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Grundwasserneubildung und Wasserhaushalt
im nordlichen Westfalen

VON JOHANNES MEBER

1. EINFUHRUNG

Westfalen ist von grofler wasserwirtschaftlicher
Bedeutung. Der hohe Wasserbedarf des Ruhrge-
bietes wird aus den Einzugsgebieten der Lippe,
der Ruhr und dem Rhein, iiber Grundwasserent-
nahmen, Fluss- und Talsperrenwasser sowie Ufer-
filtrat gedeckt. Durch den Export von Wasser tiber
die Einzugsgebietsgrenzen der Fliisse wird der
Wasserhaushalt beeinflusst.

Die hydrogeologischen und klimatischen Ver-
hiltnisse in Westfalen sind sehr heterogen. Un-
terschiedlich durchldssige Poren- und Kluft-
grundwasserleiter sowie Karstgrundwasserleiter
fiihren zu einem differenzierten Bild des Wasser-
haushaltes mit entsprechenden Auswirkungen auf
die hydrologischen Verhiltnisse, z. B. die Eng-
maschigkeit des Gewissernetzes und die Was-
serfiihrung der Gewisser. Die Verhiltnisse lassen
sich nur mit flichendifferenzierten Wasserhaus-
haltsberechnungen korrekt darstellen. Die Er-
gebnisse konnen dann fiir weitergehende Inter-
pretationen genutzt werden, beispielsweise um
den Einfluss wasserwirtschaftlicher Mainahmen
zu beurteilen.

Angaben zur Grundwasserneubildung werden
benotigt, um Eingriffe in den Wasserhaushalt be-
urteilen bzw. Verdanderungen prognostizieren zu
konnen. Beispielhafte Fragestellungen sind die
Auswirkungen einer Grundwasserentnahme auf
das Grundwasserdargebot, landschaftlicher Ver-
dnderungen (z. B. Anlage von Baggerseen oder
Steinbriichen) auf den grundwasserbiirtigen Ab-
fluss eines Vorfluters oder klimatischer Verénde-
rungen auf den Wasserhaushalt.

Um den verschiedenen Anspriichen gerecht zu
werden ist es notig, ein Berechnungsverfahren
fiir verschiedene Skalenbereiche zur Verfiigung
zu haben. Zu unterscheiden sind hier makro-,
meso- und mikroskalige Bearbeitungen. Wahrend
bei makroskaligen Bearbeitungen mittlere Was-
serhaushaltsgrofen fiir ganze Flussgebiete an-
hand von grofrdumig verfiigbaren und relativ
groben Daten erarbeitet werden, sind fiir die Er-
stellung von nummerischen Grundwassermodel-

len kleinrdumig detaillierte und hoch aufgeldste
Daten erforderlich. Die Zuverléssigkeit der Er-
gebnisse ist nicht nur von dem verwendeten Ver-
fahren, sondern auch von der Qualitdt und Auf-
16sung der Eingangsdaten abhéngig. Letztlich kon-
nen die Ergebnisse nicht besser als die Ein-
gangsdaten sein.

2. WASSERKREISLAUF UND WASSER-
HAUSHALTS-GLEICHUNG

Wasser durchlduft eine geschlossene Kette von
Prozessen. Dieser Zyklus wird als Wasserkreis-
lauf bezeichnet. Das Wasser kann im Wasser-
kreislauf in gasformigem (Dampf), fliissigem und
festem (Eis und Schnee) Aggregatzustand auf-
treten. Innerhalb des Wasserkreislaufs oder der
Teilwasserkreislaufe wird Wasser horizontal und
vertikal transportiert, wobei die Aggregatzustin-
de wechseln konnen. Die im Wasserkreislauf ab-
laufenden Prozesse sind u. a. Niederschlag, Eva-
poration, Transpiration, Interzeption, Ober-
flachenabfluss, Infiltration bzw. Versickerung und
unterirdischer Abfluss.

Die mit den Prozessen verbundenen Wasser-
mengen werden in der Wasserbilanz erfasst. Die
Summe aller Teilmengen muss gleich Null sein,
da aus dem geschlossenen Wasserkreislauf kein
Wasser verloren gehen kann. Bei der Betrachtung
von Einzeljahren ist die Vorratsénderung und bei
Betrachtung von Teilbereichen sind die Zufliisse
aus und Abfliisse in Nachbarbereiche zu bertick-
sichtigen. Dem Teilkreislauf zur Nutzung ent-
nommenes Wasser wird ihm oder einem anderen
wieder zugefiihrt.

Der Wasserhaushalt eines Bilanzraumes wird
mit der allgemeinen Wasserhaushalts-Gleichung

hy =By + Bag + Ppg,, £ h, £ A (Mm/a) (1)
umschrieben.
Hierbei bedeuten:

1
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fiN = Niederschlag (mm/a)

h, = Evapotranspiration/Verdunstung
(mm/a)

hyy = Direktabfluss (mm/a)

HAGW Basisabfluss bzw. grundwasser-
biirtiger Abfluss bzw. Grundwasser-
neubildung (mm/a)

h, = Zuleitung/Entnahme von Wasser
(mm/a)

HS = Speicherdnderung (Riicklage/Auf-

brauch von Wasser) (mm/a)

Alle GroBen der Wasserhaushalts-Gleichung
werden auf dieselbe Zeiteinheit bezogen. Da hier
ein hydrologisches Jahr zugrunde gelegt wird, las-
sen sich die Wasserhaushaltsgrof3en als Jahres-
raten bezeichnen.

Das als Niederschlag aus der Atmosphére in
einen Bilanzraum eingetragene Wasser kann tiber
die Evapotranspiration, den Abfluss und Entnah-
men wieder ausgetragen werden. Einem betrach-
teten Bilanzraum kann dartiber hinaus Wasser zu-
gefiihrt oder entnommen werden (h5). Es kann
beispielsweise von aulen Wasser zuflieen (z. B.
in Tal- und Senkenlagen oberirdisch bzw. liber
Gewisser) oder aus dem Gebiet nach auflen ab-
flieBen. Hierunter fallen auch (kiinstlich) zuge-
fiihrtes Wasser, z. B. durch Beregnung bzw. Re-
genwasserversickerung, oder kiinstliche Wasse-
rentnahmen, z. B. Brunnenforderung, Drianung.

Die Evapotranspiration setzt sich aus der
Transpiration (Pflanzenverdunstung), der Eva-
poration (Boden- und Gewésserverdunstung) und
der Interzeption (Verdunstung von Wasser nas-
ser Pflanzenoberfldchen) zusammen. Im Merk-
blatt M 504 (ATV-DVWK 2002) ist der aktuelle
Kenntnisstand zur Berechnung der verschiede-
nen VerdunstungsgroBen ausfiihrlich dargestellt.
Ausgehend von der potenziellen Evapotranspi-
ration kann die reale Evapotranspiration, d. h. die
Evapotranspiration bei gegebener Wasserver-
fiigbarkeit und Vegetation, in Abhingigkeit von
der Bodenfeuchte im durchwurzelten Bodenbe-
reich (effektive Durchwurzelungstiefe) berech-
net werden. Die Differenz zwischen potenzieller
und realer Evapotranspiration ist abhéngig vom
Wasserdargebot und damit von den Niederschli-
gen. Bei geringeren Niederschldgen hingt sie von
der nutzbaren Feldkapazitdt des Bodens im ef-
fektiven Wurzelraum sowie der Art und dem Ent-

wicklungsstand der Vegetation ab. Bdume haben
im Allgemeinen eine groBere Schopftiefe als
krautige Pflanzen.

Wasser, das nicht verdunstet, gelangt zum Ab-
fluss. Beim Abfluss (auch als Gesamtabfluss be-
zeichnet) unterscheidet man zwischen Direktab-
fluss und grundwasserbiirtigem Abfluss. Als Di-
rektabfluss wird hier derjenige Anteil verstanden,
der liber den Oberfldchenabfluss der Fliessge-
wisser den jeweiligen Teilbereich verldsst (DIN
4049-3 1994). Dies kann direkt iiber Graben er-
folgen oder indirekt iiber die Kanalisation und
iiber Drianagen. Das Niederschlagswasser, das in
den Boden einsickert (Sickerwasser), gelangt un-
terirdisch zum Abfluss. Dabei wird der so ge-
nannte Zwischenabfluss (Interflow) in der unge-
sattigten Zone (wird noch zum Direktabfluss ge-
rechnet) vom Basisabfluss (Base Flow) bzw.
grundwasserbiirtigen Abfluss in der geséttigten
Grundwasserzone unterschieden. Ohne Entnah-
me oder Zuleitung von Wasser in einem Teilein-
zugsgebiet entspricht der grundwasserbiirtige Ab-
fluss der Grundwasserneubildung. Wenn das un-
terirdische Einzugsgebiet bekannt ist, kann die
Grundwasserneubildung aus dem Basisabfluss ei-
nes Vorfluters bestimmt werden.

li’A = l?Ad + h:AGw 2)

hag = By + By 3)

hierbei bedeuten:

flA = Gesamtabfluss (mm/a)

Pag = Direktabfluss (mm/a)

Prgw = Basisabfluss bzw. grund-
wasserbiirtiger Abfluss
(mm/a)

hy = Zwischenabfluss/Interflow
(mm/a)

Ppo = Oberflichenabfluss (mm/a)

Eine Sonderform des Abflusses stellen Drénagen
dar, die auf ca. einem Drittel der landwirtschaft-
lichen Nutzfldchen in Deutschland die Entwis-
serung regeln. Im Allgemeinen kdnnen die so ab-
geflihrten Wassermengen dem Zwischenabfluss
zugeordnet werden. In vielen Féllen schopfen sie
jedoch vor allem im Winterhalbjahr einen Teil des
hoch anstehenden Grundwassers ab.

Im langfristigen Mittel befindet sich der Was-
serhaushalt im Gleichgewicht. In diesem Fall muss
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die Summe tiber alle Eintrags- und Austrags-
komponenten der Wasserhaushalts-Gleichung
gleich Null sein. Fiir Zeitrdume, die noch nicht
zu einem Gleichgewicht der Ein- und Austriage
von Wasser gefiihrt haben, werden Defizit oder
Uberschuss im Bilanzraum durch die Vor-
ratsinderung beriicksichtigt, um dem Massen-
erhaltungsgesetz zu gentigen.

3. BERECHNUNGSVERFAHREN

Fiir die flichendifferenzierte Berechnung der
Grundwasserneubildung kommt nur die Ermitt-
lung aus der Wasserhaushalts-Gleichung (Glei-
chung 1, S. 1) in Betracht. Hierzu wurden in der
Vergangenheit verschiedene Berechnungsverfah-
ren publiziert. Zu nennen sind insbesondere die
Methoden nach

° BAGROV/GLUGLA,
° RENGER u. WESSOLEK und
° DORHOFER u. JOSOPAIT.

Bei den Verfahren BAGROV/GLUGLA (BAGROV
1953, GLUGLA et al. 1976, BAMBERG et al. 1980)
und RENGER u. WESSOLEK (RENGER u. STREBEL
1980, SPONAGEL et al. 1983, RENGER et al. 1986,
RENGER u. WESSOLEK 1990) wird generell nicht
die Grundwasserneubildung berechnet, sondern
lediglich die reale Verdunstung, die vom Nieder-
schlag subtrahiert den Gesamtabfluss ergibt. Bei
DORHOFER u. JOSOPAIT (DORHOFER u. JOSOPAIT
1980) schlief3t sich die Aufteilung des Gesamt-
abflusses in den Direktabfluss und den grund-
wasserbiirtigen Abfluss an. Letzterer ist nach den
Gleichungen 4 und 5 bei fehlender Entnahme der
Grundwasserneubildung gleichzusetzen (SCHROE-
DER u. WYRWICH 1990). Bei verschiedenen wei-
teren Autoren (BOGENA et al. 2003, HERGESELL u.
BERTHOLD 2005 und NEUMANN 2004) erfolgt die
Aufteilung des Gesamtabflusses iiber einen Base-
flow-Index (BFI), der aus Auswertungen der Pe-
geldaten von Gewdssern abgeleitet wird. Hier ist
allerdings Vorsicht geboten, da wasserwirt-
schaftliche Einfliisse auf das Abflussgeschehen
beriicksichtigt werden miissen (z. B. Im- und Ex-
port von Wasser iiber die Wasserscheide, Tal-
sperren und andere den Abfluss regulierende Ein-
fliisse). Die Jahresrate der Grundwasserneubil-
dung bzw. der grundwasserbiirtige Abfluss wird
nach folgenden Gleichungen berechnet:

Paw = By = By - By 4)

hyg = (hy- hy)- 100 (%)

Pacw = Grundwasserbiirtiger Abfluss
(mm/a)

HN = Niederschlag (mm/a)

hv = Evapotranspiration (mm/a)

(ﬁN - ﬁv) = Gesamtabfluss (mm/a)

HAd = Direktabfluss (mm/a)

p = Direktabflussanteil am

Gesamtabflusss (%)

Diese drei links genannten grundlegenden Be-
rechnungsverfahren sind vielfach modifiziert und
angewandt worden. Das aktuelle Verfahren BA-
GROV/GLUGLA ist im Merkblatt M 504 (ATV-
DVWK 2002) detailliert dargestellt. Weiterent-
wicklungen des Verfahrens RENGER u. WESSOLEK
sind bei BOGENA et al. (2003) und GROSSMANN u.
LANGE (1999) zu finden. Das Verfahren von DOR-
HOFER u. JOSOPAIT wurde abgewandelt und ver-
feinert von SCHROEDER u. WYRWICH (1990) so-
wie von MEBER (1997, 2008) fiir Bearbeitungen
im urbanen Raum weiterentwickelt. Fiir alle ge-
nannten Verfahren liegen Programm-Module zur
Berechnung in einem Geoinformationssystem
(GIS) vor.

Bei mehreren Anwendungen wurden die Be-
rechnungsergebnisse mit Auswertungen von Ab-
flussmessungen nach WUNDT (1958) bzw. KILLE
(1970) verglichen und mehr oder weniger gute
Ubereinstimmungen gefunden. Zur Bearbeitung
des Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD)
wurde ein Verfahrensvergleich durchgefiihrt und
die Ergebnisse mit Auswertungen von Abfluss-
messungen verglichen (NEUMANN u. Wycisk 2001,
NEUMANN 2004). Im Rahmen der Entwicklung und
Anwendung eines makroskaligen Verfahrens
kommt NEUMANN (2004) dabei zu dem Schluss:
»Auf der Grundlage der betrachteten 106 Ein-
zugsgebiete zeigt der Ansatz von MEBER, bezogen
auf Trendverlauf und Korrelation, die beste An-
passung aller genannten Modellversionen, wihrend
die Modifikationen nach SCHROEDER u. WYRWICH,
GRrOWA 98 sowie insbesondere die urspriingliche
Version von DORHOFER u. JOSOPAIT gréfBere Streu-
ungen und systematische Abweichungen zeigen®.

Die Ergebnisse der Verfahren sind grundsitz-
lich vergleichbar. Bei der jeweiligen Problem-
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Abb. 1: Niederschlag, potenzielle Verdunstung nach WEND-
LING (ATV-DVWK 2002) und reale Verdunstung nach RENGER
u. WESSOLEK bei Nadelwald und verschiedenen nutzbaren Feld-
kapazititen nFK fiir Klimastationen in den verschiedenen Na-

turriumen von NRW (Quelle: MEBER 2008)

stellung ist vor der Anwendung immer auch die
Verwendbarkeit der Verfahren zu priifen. Bei-
spielsweise wurde die Methode von RENGER u.
WESSOLEK in einem niederschlagsarmen Raum
entwickelt. Die Verdunstung ist bei diesem Ver-
fahren sehr stark vom Niederschlag abhéngig, so
dass in niederschlagsreichen Gebieten zu hohe
reale Verdunstungswerte berechnet werden
(Abb. 1). Dass die potenzielle Verdunstung von
den Hohenlagen zum Flachland zunimmt,
wihrend die reale Verdunstung bei gleichen Bo-
den- und Nutzungsbedingungen abnimmt, er-
scheint unrealistisch, zumal die Lange der Vege-
tationszeit zunimmt. Die Methode zur Berech-
nung der realen Verdunstung nach RENGER u.
WESSOLEK ist somit wohl kaum in ganz Nord-
rhein-Westfalen verwendbar. Die Berechnungen
mit dem Verfahren GRowA (BOGENA et al. 2003,
KUNKEL et al. 2006) fiir Nordrhein-Westfalen ste-
hen insofern unter einem Vorbehalt.

Grundlage der hier vorgestellten Berechnun-
gen nach MEBER (2008) ist die Wasserhaushalts-
Gleichung (Gleichung 4, S. 3). Ziel der Bearbei-
tung ist die flichendifferenzierte Bestimmung der
langjdhrig mittleren Grundwasser-Neubildung und
der anderen Wasserhaushaltsgrof3en. Die Was-
serhaushalts-Gleichung wird fiir jede in sich ho-
mogene Teilfliche geldst. In Abb.2 sind die

1500 ‘ ‘ benoétigten Eingangsdaten bzw. die
e — Niederschiag || verwendeten Grundlagen (eckige
\\ potenzielle Verdunstung Rahmen) und die berechneten
o 130 Ny A O rea:e ¥erguns§ung g”li&:z%mm)) || GroBen (gerundete Rahmen) sowie

= N === === [gale Veraunstung (nrK= mm) | . . .
E 1200 N — —redle Verdunstung (nFK=220 mm) | die Beziehungen zueinander ange-
& 1100 \\ geben. Fiir die Berechnung von
g o Verdunstung und Direktabfluss
£ N wird eine Flichenverschneidung
s 90 der jeweils notwendigen Grundla-
£ 800 = \\\ genparameter mit dem Programm-
% 00 e E— system ArcInfo durchgefiihrt. Fiir
= ol TP Pl sl T —==== jede in sich homogene Kleinfl4che
e et - werden die beiden Grofen in mm/a

500 — berechnet.
e Hochlagen Berg. Land, Westf. Tiefland, Westf. Bucht, | Niederrh. Bucht, Die Berechpung der Vqrduns-
Sauer-/Siegerland Sauer-/Sie?erIand, Weserbergland | Niederrh. Tiefland, |  sild. niederrh. tung erfolgt fiir die verschiedenen
Eifel westl. Berg. Land Tiefland . . :

Kombinationen von Klimatop, Bo-

den, Flurabstand und Flachennut-
zung nach dem Verfahren BAG-
LUVA (Verfahren nach BAGrROV
und GLUGLA zur Bestimmung viel-
jahriger Mittelwerte von tatsichli-
cher Verdunstungs- und Abfluss-
hohe, ATV-DVWK 2002, GLUGLA et al. 2003).
Die Gras-Referenzverdunstung wird dabei nach
WENDLING (ATV-DVWK 2002) berechnet und
daraus die maximale Verdunstung ermittelt. Die
Verdunstung befestigter Flichen wird WESSOLEK
u. FACKLAM (1997) entnommen bzw. nach
GLUGLA u. KRAHE (1995) bzw. GLUGLA et al.
(1999) berechnet.

Der Gesamtabfluss ist die Differenz aus dem
Niederschlag und der Verdunstung geméfl Was-
serhaushalts-Gleichung (Gleichung 5, S. 3). Auf
Grund der hohen Niederschldge und der relativ
geringen Verdunstung in den Mittelgebirgen
nimmt der Gesamtabfluss vom Tiefland zu den
hoheren Lagen deutlich zu.

Vom Gesamtabfluss wird im nichsten Schritt
der Direktabfluss (vgl. Gleichung 5) abgetrennt.
Die Berechnung des Direktabflusses erfolgt tiber
die Bestimmung des Anteils p am Gesamtabfluss.
Der Direktabflussanteil nimmt mit steigendem
Flurabstand ab und ist bei bindigen Boden deut-
lich groBer als bei nicht bindigen Béden. Es wird
ferner davon ausgegangen, dass der Direktab-
flussanteil p am Gesamtabfluss von Acker- bzw.
Griinland {iber Mischvegetation bis zum Wald ab-
nimmt. Auch auf Waldstandorten ist bei hohen
Hangneigungen bzw. gering durchléssigen Boden
ein deutlicher Direktabfluss zu verzeichnen.
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BK50 BKS50 Flachennutzung ATKIS DHM Rasterdaten
Geologischer Dienst Geologischer Dienst Landesvermessungsamt NRW Landesvermessungsamt NRW
[
[ ]
Boden Flurabstand Flachennutzung Versiegelung Hangneigung
nutzbare Feldkapazitét <1m Acker Laubwald 1-20% 0-2%
gering 1-2m Grnland Mischwald 20- 40 % 2-4%
mitel 2-3m Brache Nadetwald 40- 60 % 4-10%
hoch >3m vegetationslos ~ Wasserflaichen 60— 80 % >10%
sehr hoch Mischvegetation Halden/Deponien 80 - 100 %
Staungssebéden
Rasterdaten Klimatope
Potenziele -
Potenzielle Verdunstung Schritt 1
Verdunstung 400 - 480 mm/a Reale Verdunstung
| 480-500 mm/a h.
A 500 — 520 mm/a o
Vpot 520 — 540 mm/a
540 - 580 mm/a
DWD 580 - 640 mm/a
Rasterdaten . o LG
lang; . Mittel AR Schritt 2 Schritt3 Anteilpdes  Direkt-
iederschlag GesamEabriuss Dlrt_aktat_’ﬂl-l’ss abflusses am
1961 -1990 20 mm-Kassen iy - Ay fipg =(Hiy - hy) *p/100 Gesamtabfluss
DWD

Teileinzugs -
gebiete

Abb. 2: Beriicksichtigte Parameter und Verfahrensgang zur Berechnung der Grundwasser-

Neubildung (Quelle: MEsEr 2008)

Durch eine weitere Verschneidung der flichen-
differenzierten Ergebnisse von Niederschlag, Ver-
dunstung und Direktabfluss erhélt man nach Glei-
chung 4 die Grundwasser-Neubildung fiir jede
in sich homogene Kleinfldche. Durch eine weite-
re Verschneidung mit z. B. Teileinzugsgebieten
kann die berechnete Grundwasser-Neubildung
weiterverarbeitet werden. Die bei der Flachen-
verschneidung zwangsldufig entstehenden Kleinst-
flichen werden eliminiert.

4. EINGANGSDATEN UND DEREN BEDEUTUNG
FUR DEN WASSERHAUSHALT

Die Grundwasserneubildung ist u. a. von folgen-
den Faktoren abhéngig:

° Niederschlag und andere KlimagroBen,

° Bodeneigenschaften und Flurabstinde,

° Bodenbedeckung und Befestigungsgrad
sowie

° Geldndeneigung und Exposition.

Der Niederschlag ist, abgesehen von der
(kiinstlichen) Zufiihrung von Wasser, die einzige
positive Eingangsgrofe in der Wasserhaushalts-
Gleichung. Insofern ist die Grundwasserneubil-
dung sehr stark von den Niederschlagsverhélt-
nissen abhingig. Als Abstufung fiir die weitere
Bearbeitung wird eine Hohenstufung von 20 mm
verwendet. Flir die Berechnung wird das langjéhri-
ge Mittel der Niederschldge fiir den Zeitraum 1961
bis 1990 des Deutschen Wetterdienstes in einem
1 km?-Raster verwendet. Eine Korrektur gemil
RICHTER (1995) erfolgt nicht, da keine Stations-
daten mit Kenntnis der Stationslage, sondern Ras-
terdaten verwendet werden.

Die Verdunstung ist in folgender Reihenfolge
abhéngig von verschiedenen Klimaparametern
(MuLL 1987):

° relative Luftfeuchtigkeit,

o Lufttemperatur bzw. Séttigungsdampf-
druck der Luft,

° Strahlungsbilanz (Globalstrahlung und
Sonnenscheindauer) sowie

° Windgeschwindigkeit.
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MaBgebend sind vor allem die klimatischen Ver-
héltnisse im Sommerhalbjahr, da hier {iber 80 %
der realen Verdunstung stattfinden. Daraus folgt,
dass beispielsweise zu erwarten ist, dass die Ver-
dunstung vom Flachland in die Héhenlagen und
von Siiden nach Norden in Mitteleuropa abnimmt.
Eine Temperaturzunahme von 1° C fiihrt zu einer
Verdunstungszunahme um 15 mm/a bis 30 mm/a,
und eine Verringerung der Sonnenscheindauer von
10 Stunden pro Monat fiihrt zu einer Verduns-
tungszunahme um 10 mm/a bis 20 mm/a (Berech-
nung nach WENDLING 1995). Mit steigender Ver-
dunstung nimmt die Grundwasserneubildung ent-
sprechend der Wasserhaushalts-Gleichung ab.

Die langjéhrig mittlere potenzielle Verdunstung
(nach WENDLING 1995) betrdgt im Miinsterland
zwischen 560 mm/a und 600 mm/a. Als Daten-
grundlage dienen 1 km2-Rasterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes.

Je durchldssiger ein Boden ist, desto schneller
sickert das Wasser in tiefere Bereiche ab. Die nutz-
bare Feldkapazitat (Wassergehalt zwischen dem
Welkepunkt und demjenigen, den der Boden ma-
ximal gegen die Schwerkraft speichern kann) des
effektiven Wurzelraumes in durchlidssigen Boden
(Sandbdden) ist gering, so dass relativ wenig Was-
ser verdunsten kann. Dariiber hinaus ist der Di-
rektabfluss gering. Somit ist die Grundwasser-
Neubildung bei Sandbdden mit geringer nutzba-
rer Feldkapazitét hoher als bei gering durchléssi-
gen Boden. Je geringer durchléssig die Boden
sind, desto grofer sind die Verdunstung und der
Direktabfluss. Bei Festgesteinen ist der Einfluss
der Boden auf den Wassergehalt von deren Durch-
lassigkeit und der Méchtigkeit bzw. der nutzba-
ren Feldkapazitdt der Deckschichten abhédngig.
Wihrend bei der Rendzina auf Kalksteinbdden
von vergleichsweise geringer Verdunstung und
geringem Direktabfluss ausgegangen werden
kann, ist bei Rankern aus Silikatgesteinen bei ge-
ringer Verdunstung (wegen des fehlenden Bo-
denspeichers) von einem hohen Direktabfluss aus-
zugehen. Ebenso besitzen Pseudogleye mit ge-
ringer Uberdeckung hohe Direktabflussanteile.

Die Vielzahl der Bodentypen wurde in Anleh-
nung an die Einstufung des Geologischen Diens-
tes NRW in der BK 50 zu den in Abb. 2 aufge-
fiihrten fiinf Bodengruppen zusammengefasst, in-
dem die nutzbare Feldkapazitét in Prozent aus-
gerechnet wird, um den Einfluss der Grundwas-
ser- bzw. Staunéssetiefe auszuklammern.

Bei geringem Flurabstand steht ein ausrei-
chendes Wasserdargebot fiir die Verdunstung zur
Verfiigung (reale Verdunstung entspricht hier in
etwa der potenziellen Verdunstung). Wahrend
Grundwasser kapillar aufwérts in die Wurzelzo-
ne steigt, gelangt Sickerwasser abwirts aus den
Niederschldgen ins Grundwasser. Die Grund-
wasserneubildungsrate ist dabei die Differenz aus
beiden Komponenten. Bei geringen Niederschla-
gen und hoher Verdunstung (z. B. bei einem Wald-
standort) kann hierbei die Grundwasserneubil-
dung durchaus negativ sein, das heif3t, es kommt
zu einer Grundwasserzehrung. Bei geringen Flur-
abstdnden ist das Geldnde vielfach durch Griben
und Drénagen entwéssert, so dass auch der Di-
rektabfluss hoher ist als bei groen Flurabstin-
den.

Die Abstufung der Flurabstinde ist der Abb. 2
zu entnehmen. Staunasse Boden werden dabei wie
Boden mit geringen Flurabstédnden berticksich-
tigt. Die Angaben zum Flurabstand wurden der
BK 50 entnommen.

Neben den Bdden besitzt auch die Flichen-
nutzung bzw. die Vegetation einen groBen Ein-
fluss auf die Verdunstung sowie den Direktabfluss
und damit auch auf die Grundwasserneubildung.
Mallgebend ist hier vor allem die Transpiration
der Pflanzen, die von der Art und dem Alter der
Vegetation abhéngt. Gehdlzbestandene Flachen
besitzen eine hohere Evapotranspiration und ge-
ringere Direktabflussanteile am Gesamtabfluss
(Niederschlag minus Verdunstung) als niedrig
wiichsige Vegetation.

Bei gleichen Boden nimmt die Grundwasser-
neubildung in der folgenden Richtung ab: Acker
> Griinland > Mischvegetation > Laubwald > Na-
delwald. Die Verdunstung von freien Wasserflachen
ist vor allem von den Klimabedingungen, insbe-
sondere auch den Windverhéltnissen, abhéngig.
Daneben spielen Wassertiefe und Groe der Was-
serfldche eine wichtige Rolle. Hier werden die See-
verdunstung nach DVWK 1996 berechnet und Mit-
telwerte fiir die einzelnen Klimatope gebildet.

Bei befestigten Fldchen nimmt die Verdunstung
mit steigendem Befestigungsgrad ab und der Di-
rektabfluss zu. Da der Direktabflussanteil deut-
lich stérker ansteigt, als die Verdunstung abnimmt,
verringert sich die Grundwasserneubildung mit
zunehmender Befestigung (Abb. 3). Die Abstu-
fung der Flachennutzung ist der Abb. 2 zu ent-
nehmen.
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ebenen Fliachen (GoLF 1981). In

1
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Abb. 3: Wasserhaushaltsgroflen in Abhédngigkeit von der Befesti-
gung bei verschiedenen Boden und Flurabstdnden (FA) (Nieder-

schlag: 800 mm/a) (Quelle: MEBER 2008)

Fiir den Bereich der Bundesrepublik Deutsch-
land liegen flichendeckende raumbezogene In-
formationen iiber die Flachennutzung von den
Landesvermessungsamtern der Bundesldnder
(Amtliches topographisch-kartographisches In-
formationssystem ATKIS) vor (Landesvermes-
sungsamt NRW 2004). Die Auflésung der Land-
nutzung ist mesoskaligen Fragestellungen ange-
messen. Die Einstufung der Flichennutzungsty-
pen zu den Befestigungsklassen erfolgt nach
SENDT et al. (2008).

Mit steigender Hangneigung nimmt der Di-
rektabfluss zu und damit die Grundwasserneu-
bildung ab. Beeinflusst wird der Direktabfluss-
anteil am Gesamtabfluss (Niederschlag minus
Verdunstung) dabei auch von der Durchlissigkeit
der Boden bzw. Gesteine. Nach SCHROEDER u.
WYRWICH (1990) betrdgt der Direktabflussanteil
beispielsweise bei landwirtschaftlicher Nutzung,
lehmigen Boden und einer Reliefenergie von
40 m/km? 66 %. Bei sandigen Boden ist er bei
gleicher Reliefenergie mit 33 % deutlich gerin-
ger. Durch Hangneigung und Exposition wird
auch die Verdunstung beeinflusst. Bei hohen
Hangneigungen kann die Verdunstung um 10 %
bis 30 % geringer und auf siidexponierten Han-
gen um den gleichen Betrag hoher sein als auf

nisse werden die Grundlagen-
daten mit den Grundwasserteil-
korpern bzw. Gewisserein-
zugsgebieten des Landesamtes
fir Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUYV)
verschnitten. Ein Grundwasserkorper ist geméf
der EU-WRRL ein abgegrenztes Grundwasser-
volumen innerhalb eines oder mehrerer Grund-
wasserleiter. Fiir alle Grundwasserkorper des Lan-
des NRW liegen entsprechende Beschreibungen
des LANUYV vor. Es ist zu beachten, dass die Ab-
grenzungen nicht immer den unterirdischen Ein-
zugsgebieten entsprechen und damit keine ge-
schlossenen Bilanzrdume darstellen. Insofern ist
beim Vergleich mit dem Trockenwetterabfluss der
Gewisser Vorsicht geboten. Bei der Umrechnung
von der Grundwasserneubildung zum grundwas-
serbiirtigen Abfluss sind dariiber hinaus Grund-
wasserentnahmen (wenn das Wasser nach dem
Gebrauch das Einzugsgebiet auf einem anderen
Weg verlésst) bzw. Versickerungen in tiefere
Stockwerke zur berticksichtigen.

5. JAHRESGANG DER GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Der zeitliche Verlauf der Grundwasserneubildung
innerhalb eines Jahres wird von der Verteilung der
Niederschlage im Jahresverlauf, der zeitlichen Ver-
teilung der potenziellen Wasserverfiigbarkeit bzw.
Verdunstung, dem Grundwasserflurabstand und
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Abb. 4: Monatliche klimatische Bodenwasserbilanz der Wasserwirtschaftsjahre 2003 bis 2007 bei
Griinlandnutzung und einer nutzbaren Feldkapazitit (nFK) von 120 mm (Beispiel Raum Bottrop,

Ruhrgebiet) (Quelle: Eigener Entwurf)
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der nutzbaren Feldkapazitit nFK bestimmt. In der
Vegetationszeit ist im Allgemeinen die potenziel-
le Verdunstung hoher als der Niederschlag. Die
Niederschldge dienen in der Vegetationsperiode im
Wesentlichen zur Wasserversorgung der Pflanzen
und im Winterhalbjahr zur Auffiillung des Boden-
wasserspeichers. Erst nach dessen Auffiillung bis
zur nutzbaren Feldkapazitdt (= maximaler Haft-
wassergehalt der Bodenzone) sickert das Wasser
durch die Wurzelzone zum Grundwasser ab. Bei
Frost wird das Wasser in Form von Schnee und Eis
an der Oberflache zuriickgehalten und sickert erst
bei Tauwetter in den Boden ein. Da insbesondere
die Niederschlagsverteilung liber die Jahre sehr un-
terschiedlich ist, unterliegt auch die Grundwasser-
neubildung mehrjahrigen Schwankungen. Die Dif-
ferenz der Grundwasserneubildung zwischen Nass-
und Trockenjahren kann erheblich sein, wobei die
Verdunstung in der Regel geringeren Schwankun-
gen unterliegt als der Niederschlag (Abb. 4).

Die Grundwasserneubildung im Jahresverlauf
kann mit Hilfe der klimatischen Bodenwasserbi-
lanz nach DVWK 1996 berechnet werden. In Abb.
4 sind der Niederschlag, die potenzielle Verdun-
stung, die reale Verdunstung, der Bodenwasser-
gehalt sowie die Grundwasserneubildung fiir eine
typische Situation im Ruhrgebiet dargestellt. Deut-
lich erkennbar sind der Jahresgang der Verdun-
stung und die verhéltnisméBig ausgeglichenen Nie-
derschlédge. In den Sommermonaten kommt es zu
einem Aufbrauch des Bodenwassers, so dass ins-
besondere im Sommer 2003 die reale Verdunstung
geringer ist als die potenzielle Verdunstung. Im
Jahr 2004 wird zwar auch der Bodenwasservorrat
in Anspruch genommen, aber die potenzielle Ver-
dunstung entspricht in etwa der realen Verdun-
stung. Ein Gesamtabfluss, der bei fehlendem Di-
rektabfluss der Grundwasserneubildung entspricht,
tritt generell im Winterhalbjahr zwischen Oktober
und April auf. Lediglich im Sommer 2004 fiihren
die hohen Niederschldge bereits ab Juli zu einer
Grundwasserneubildung, nachdem die nutzbare
Feldkapazitét in diesem Monat erreicht ist.

6. GRUNDWASSERNEUBILDUNG IM
NORDLICHEN WESTFALEN

Die sich aus der Verschneidung der dargestellten
Daten und den beschriebenen Berechnungsver-
fahren ergebende Grundwasserneubildung fiir

das nordliche Westfalen ist in Karte 1.1 darge-
stellt. Zur klareren Darstellung wurden die Be-
rechnungsergebnisse vergrobert, d. h. Kleinst-
flichen wurden mit den angrenzenden groferen
Flachen verschmolzen.

Die Karte zeigt hohe Grundwasserneubil-
dungsraten von iiber 250 mm/a und z. T. bis iiber
400 mm/a im Gebiet der Paderborner Hochfliche,
dem Verbreitungsgebiet der Sennesande, im Teu-
toburger Wald, Hellweg-Ost und in Teilen der Bo-
ker Heide. Hier sind hoch durchléssige Boden ver-
breitet, die eine geringe Verdunstung und einen
geringen Direktabfluss bewirken. Ebenfalls be-
achtliche Grundwasserneubildungsraten von iiber
200 mm/a ergeben sich im Kernmiinsterland zwi-
schen dem Einzugsgebiet der Werse im Osten,
dem Altenberger Hohenzug im Norden und bis
zum Verbreitungsgebiet der Halterner Sande im
Stidwesten. Im Bereich des Niederrheins herr-
schen Grundwasserneubildungsraten zwischen
100 mm/a und 250 mm/a vor. Im &stlich an-
schlieBenden Westmiinsterland sind die Grund-
wasserneubildungsraten mit 100 mm/a bis 150
mm/a auffillig gering, da hier die tertidren Tone
und Schluffe oberflaichennah anstehen und einen
hohen Direktabfluss bewirken. Vom mittleren Ein-
zugsgebiet der Emscher iiber das Einzugsgebiet
der Seseke und den Hellweg bis nach Lippstadt
erstreckt sich eine Zone geringer Grundwasser-
neubildungsraten von 50 mm/a bis 150 mm/a.
Hier dominieren bindige Bdden, kombiniert mit
geringen Flurabstinden bzw. hohen Befesti-
gungsgraden (im Ruhrgebiet). Ahnlich niedrig ist
die Grundwasserneubildungsrate in den Triasge-
bieten Ostlich des Eggegebirges und des Teuto-
burger Waldes. Verantwortlich sind hier die tiber-
wiegend hohen Hangneigungen im Bereich von
Kluftgrundwasserleitern, die einen hohen Direkt-
abfluss zur Folge haben. Ein weiterer Bereich re-
lativ geringer Grundwasserneubildungsraten von
iiberwiegend 100 mm/a bis 150 mm/a erstreckt
sich in Abschnitten der Emsniederung, da hier ge-
ringe Flurabstidnde vorherrschen. Die Verteilung
der Grundwasserneubildung im nordlichen West-
falen zeigt also ein nach den hydrogeologischen
Verhéltnissen und der Niederschlagsverteilung
plausibles Bild.

Fiir die im nordlichen Westfalen befindlichen
Flussgebiete ergeben sich die in Tab. 1 aufge-
fiihrten mittleren Wasserhaushaltsgrofen. Weser,
Diemel und Ruhr wurden dabei nicht aufgenom-
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Tab. 1: WasserhaushaltsgroBen der Flussgebiete
im nordlichen Westfalen (Abkiirzungen siche
Gleichungen 1 und 2)

Wasserhaushaltsgrofien (mm/a)
Flussgebiet 5 : : :
hy Mg | hagw | N
Emscher 442 215 166 381
Lippe 506 115 202 316
Ems (NRW) | 493 88 194 282
Issel (NRW) | 502 96 201 297

men, da die Berechnungen nur in Teilgebieten er-
folgte. Im Gegensatz zur Emscher iibersteigt die
Grundwasserneubildung in den iibrigen Flussge-
bieten den Direktabfluss, was auf Grund des ho-
hen Bebauungsgrades im Emschergebiet zu er-
kléren ist. Die Verdunstung ist aus demselben
Grund im Emschergebiet geringer als in den Ein-
zugsgebieten von Ems, Lippe und Issel.

7. WASSERHAUSHALT AM BEISPIEL DER LIPPE

Die Karten 2.1 bis 2.4 zeigen die Berechnungs-
ergebnisse fiir das Einzugsgebiet der Lippe als
wasserwirtschaftlich wichtigstem Raum im Miins-
terland. Hier wird im Verbreitungsgebiet der Hal-
terner Sande ein grof3er Teil des Trinkwassers fiir
das Ruhrgebiet und auch das iibrige Miinsterland
gewonnen (Atlas von Westfalen, Themenbereich
VII, Lieferung 13, Doppelblatt 4). Ein Teil des
Grund- und Oberflichenwassers wird in angren-
zende Flusseinzugsgebiete exportiert.

Bei einem langjéhrig mittleren Niederschlag
(1961 bis 1990) von 823 mm/a ergibt sich bei ei-
ner mittleren Verdunstungsrate von 506 mm/a (rd.
61 % des Niederschlags) eine Gesamtabflussrate
von 316 mm/a (rd. 39 % des Niederschlags). Die
mittlere Direktabflussrate betrdgt 115 mm/a (rd.
14 %) und die mittlere Grundwasserneubil-
dungsrate 201 mm/a (rd. 25 %). Bezogen auf die
Grundwasserkorper ergeben sich die in Abb. 5
dargestellten Raten fiir Verdunstung, Direktab-
fluss und Grundwasserneubildung.

Die Spanne der Niederschlagsrate (Karte 2.2)
reicht im Einzugsgebiet der Lippe von 750 mm/a
im Raum Hamm/Soest/Lippstadt bis tiber 1100
mm/a am Ostrand der Paderborner Hochflache.
In weiten Teilen des Lippeeinzugsgebietes herr-
schen Niederschlagsraten zwischen 800 mm/a und
900 mm/a vor.

Die Verdunstungsrate betrigt zwischen 300
und 700 mm/a (Karte 2.2). Hohe Raten tiber 550
mm/a treten im Bereich bindiger Boden, geringer
Flurabstidnde und in Waldgebieten auf. Dies sind
unter anderem die Talauen von Lippe, Seseke,
Stever und Heubach, die Waldgebiete der Hohen
Mark und Haard sowie der Bereich mit ober-
flachennahem Tonmergel zwischen der Seseke im
Westen und Lippstadt im Osten. Die geringsten
Verdunstungsraten unter 400 mm/a sind im Be-
reich der Stddte wie Dorsten, Marl, Hamm, Lipp-
stadt und Paderborn zu finden.

Die Gesamtabflussrate im Lippegebiet ist in
Karte 2.3 dargestellt. Hohe Raten von iiber 500
mm/a, die vor allem aus den dort hohen Nieder-
schlagsraten resultieren, treten im Osten von der
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(> Verdunstung (mm/a)
Direktabfluss (mm/a)

> GW-Neubildung (mm/a)

—— Lippe-Einzugsgebiet
—— Grundwasserkorper

Abb. 5: Wasserhaushaltsgrofen der Grundwasserkdrper iiber 100 km? im Einzugsgebiet der Lippe

(Quelle: Eigener Entwurf)
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Paderborner Hochflédche bis nach Brilon/Wiin-
nenberg auf. Entlang der Lippe im Raum nord-
lich von Soest/Werl ist die Gesamtabflussrate mit
weniger als 100 mm/a gering, da hier bei mittle-
ren Niederschlédgen auf den Lossboden hohe Ver-
dunstungsraten vorherrschen. Nordlich und siid-
lich davon sowie im westlichen Einzugsgebiet der
Lippe herrschen mittlere Gesamtabflussraten von
100 mm/a bis 500 mm/a vor.

Die Direktabflussrate (Karte 2.4) betréigt in
weiten Teilen des Lippeeinzugsgebietes weniger
als 100 mm/a. Hohe Direktabflussraten treten vor
allem bei geringen Flurabstidnden, z. B. entlang
der Gewdsser und bei hoher Hangneigung im Be-
reich der Kluftgrundwasserleiter, auf. Dies ist ins-
besondere im Osten bzw. im Siiden des Lippe-
einzugsgebietes, aber auch in Teilgebieten im
Westen, mit Werten bis zu 500 mm/a der Fall.

Die Grundwasserneubildungsrate in Karte
1.1 zeigt sehr hohe Werte im Osten des Lippe-
einzugsgebietes (Raum Paderborn/Brilon) mit 250
mm/a bis iiber 400 mm/a. Vergleichbar hohe Wer-
te herrschen 6stlich von Diilmen, nordlich von
Lippstadt und westlich von Biiren vor. Ursache
hierfiir sind die hohen Niederschldge (im Osten)
bzw. die hoch durchldssigen Boden bei hohen
Flurabstéinden auf landwirtschaftlichen Fléchen.
Die geringsten Grundwasserneubildungsraten mit
weniger als 100 mm/a treten in einem Streifen
stidlich der Lippe von der Seseke im Westen bis
zum Geseker Bach im Osten auf. Hier besitzen
die bindigen Bdden sehr hohe nutzbare Feldka-
pazititen, so dass Verdunstung und Direktabfluss
sehr hoch sind. In den iibrigen Bereichen sind die
Grundwasserneubildungsraten kleinrdumig wech-
selnd und betragen iiberwiegend zwischen 50
mm/a und 300 mm/a. Bezogen auf die Grund-
wasserkorper (Abb. 5) ergeben sich iliberdurch-
schnittliche Werte von im Mittel iiber 200 mm/a
in den Grundwasserkorpern Diilmener Schichten
(Kluftgrundwasserleiter), Paderborner Hochfldche
(Karstgrundwasserleiter), in der Boker Heide (Po-
rengrundwasserleiter) und in den Oberkreide-
Schichten des Hellweg-Ost (Kluftgrundwasser-
leiter).

Mit den Berechnungen von NEUMANN (2004)
ist dargelegt, dass das Berechnungsverfahren von
MEBER bei Verwendung der Verdunstung nach
BAGLUVA gute Ergebnisse liefert. Ein Vergleich
der ermittelten Grundwasserneubildung mit dem
grundwasserblirtigen Abfluss der Lippe ist durch

eine Vielzahl von wasserwirtschaftlichen Ein-
griffen erschwert. Im Einzugsgebiet der Lippe
werden iiber 178 Mio. m3/a (ca. 5,7m3/s) an
Grundwasser, Fluss- und Talsperrenwasser und
Uferfiltrat gewonnen (Atlas von Westfalen, The-
menbereich VII, Lieferung 13, Doppelblatt 4).
Ein groBer Teil dieser Wassermengen, insbeson-
dere im Kreis Recklinghausen (Halterner und
Hullerner Stausee), werden in das Einzugsgebiet
der Emscher exportiert und gelangen dort zum
Abfluss. Darliber hinaus wird die Lippe bei Nie-
drigwasser vom Datteln-Hamm-Kanal gespeist,
so dass insbesondere der mittlere Niedrigwas-
serabfluss davon beeinflusst wird. Verfahren, die
mit dem ,,Baseflow-Index*, d. h. der Abtrennung
des grundwasserbiirtigen Abflusses aus den
MoMNQ-Werten (monatlicher mittlerer Niedrig-
wasserabfluss) der Oberflachengewdésser, arbei-
ten, miissen in einem solchen Einzugsgebiet schei-
tern. Neben den Einzugsgebieten von Lippe (Ex-
port grofler Wassermengen zur Emscher) und Em-
scher (Import von Wasser aus dem Lippegebiet
und deutliche Abweichung zwischen ober- und
unterirdischem Einzugsgebiet) ist dies in Nord-
rhein-Westfalen auch die Ruhr (Talsperrenbe-
wirtschaftung, bei der ein groBer Teil des Direkt-
abflusses zuriick gehalten wird). Mdglicherwei-
se sind die anthropogenen Einfliisse der Grund
fiir die unplausibel hoch erscheinende Grund-
wasserneubildungsrate im Einzugsgebiet der Em-
scher (215 mm/a) bzw. fiir den zu gering er-
scheinenden Wert im Einzugsgebiet der Lippe
(161 mm/a) bei den Berechnungen mit GROWA
(BOGENA et al. 2003). Die hydrogeologischen Ver-
hiltnisse und der Bebauungsgrad lassen es nicht
plausibel erscheinen, dass die Grundwasserneu-
bildung im Emschergebiet deutlich hoher ist als
im Einzugsgebiet der Lippe.

Auf Grund der anthropogenen Uberprigung ist
ein Vergleich des gemessenen Basisabflusses mit
der berechneten Grundwasserneubildung kein hin-
reichender Nachweis der Berechnungen. Der
langjahrige MoMNQ am Lippepegel in Kruden-
burg, etwa 15 km vor der Miindung in den Rhein,
betrigt 26,8 m?3/s (entspricht 175 mm/a), die be-
rechnete Grundwasserneubildung bis zu diesem
Pegel 31,1 m3/s (201 mm/a), was in Anbetracht
des Wasserexportes in das Einzugsgebiet der Em-
scher plausibel erscheint. Im Vergleich zu der hier
vorgelegten Berechnung ist die Grundwasser-
neubildungsrate nach GROWA 20 % niedriger und

11
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damit geringer als der MoMNQ. Einschrinkend
ist hier jedoch darauf hinzuweisen, dass es sich
zwar bei allen Werten um langjahrige Mittelwer-
te handelt, aber die Zeitrdume der Auswertungen
nicht identisch sind. Im Vergleich zu GRowa und
den hier vorgestellten Berechnungen weist
STRUCKMEIER (1990) eine noch héhere Grund-
wasserneubildungsrate von 240 mm/a fiir das ge-
samte Einzugsgebiet der Lippe aus.

8. EINFLUSS DER VERSIEGELUNG AUF DIE GRUND-
WASSERNEUBILDUNG

Die Versiegelung von Flachen hat einen be-
deutenden Einfluss auf den Wasserhaushalt (Abb.
3). Um dies an einem Beispiel deutlich zu ma-
chen, wurde fiir einen Bereich nordlich von Reck-
linghausen eine fiktive Bebauung auf landwirt-
schaftlichen Flidchen angenommen. Karte 1.2 zeigt
die flachendifferenzierte Grundwasserneubildung
im Ausgangszustand. Hier herrschen Grundwas-
serneubildungsraten von 200 mm/a bis 250 mm/a,
in Teilbereichen von iiber 350 mm/a, vor. Karte
1.3 zeigt die Grundwasserneubildungsrate fiir den
identischen Detailausschnitt im Falle einer Be-
bauung (Versiegelungsgrad 40% bis 60%). Die
Grundwasserneubildungsrate féllt in allen be-
troffenen Teilgebieten ab. Geringe Unterschiede
treten bei Flachen auf, die bereits im Ausgangs-
zustand geringe Grundwasserneubildungsraten
aufweisen, z.B. wegen geringer Flurabstéinde. Ma-
ximale Unterschiede sind dort feststellbar, wo im
Ausgangszustand sehr hohe Grundwasserneubil-
dungsraten bestehen, z.B. bei sandigen Boden mit
hohen Flurabstinden und Ackernutzung. Die
meisten Fldchen im fiktiven Bebauungsgebiet be-
sitzen Lehmbdden mit sehr hoher nutzbarer Feld-
kapazitit, die demzufolge eine hohe Verdunstung
besitzen. In Folge der Versiegelung nimmt die
Verdunstung sehr stark ab und der Direktabfluss
deutlich zu, so dass die Grundwasserneubil-
dungsrate von 220 mm/a auf 190 mm/a um le-
diglich 30 mm/a abnimmt. Da hierdurch eine
Farbklassengrenze iiberschritten wird, tritt die re-
lativ geringfiigige Reduktion der Grundwasser-
neubildung grofBfldchig in Erscheinung.

Im Ergebnis fiihrt eine Bebauung zu einer Ver-
ringerung von Verdunstung und Grundwasser-
neubildung sowie einer Erhohung des Direktab-
flusses. Wird der Direktabfluss iiber die Kanali-
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Abb. 6: Mittlere Wasserhaushaltsgrofen fiir
eine Variante mit dichter Bebauung (Variante 3)

ndrdlich von Recklinghausen (aus GOBEL et al.
2004)

sation zum Gewiésser abgeleitet, kommt es zu ent-
sprechenden Hochwasserabfliissen. Um dies zu
vermeiden, wird der Abfluss von befestigten
Fldchen nach Moglichkeit ortsnah versickert. Je
nach hydrogeologischen und hydrologischen Ge-
gebenheiten ist dadurch ein Anstieg des Grund-
wasserstandes mdglich. Die vollstdndige Ver-
sickerung der auf den befestigten Flidchen anfal-
lenden Niederschlagswésser wiirde zu einer hohe-
ren Grundwasserneubildungsrate fiihren als im
unbebauten Ausgangszustand (Abb. 6) (COLDE-
WEY u. GEIGER 2001, GOBEL et al. 2007). Insofern
ist bei der Planung von Versickerungsanlagen dar-
auf zu achten, dass lediglich der Eingriff in den
Wasserhaushalt kompensiert wird, um negative
Auswirkungen, wie z. B. Kellerverndssungen oder
die Erhohung des Stoffaustrages aus Altlasten,
auszuschlieBen. Das vorliegende Berechnungs-
verfahren bietet hierzu die Mdglichkeit.
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