Grundwasserneubildung — Prozesse

und Einflussgrollen

“

Die Grundwasserneubildung stellt eine wesentliche hydrogeologische GroRe dar,
die meist als Eingangsparameter fiir Untersuchungen zum Grundwasserhaushalt,
Fragen der Grundwassergeschiitztheit, prognostische anwendungsorientierte
Fragestellungen - z. B. der Siedlungswasserwirtschaft -, bis hin zu Grundwasser-
modellierungen mit ihren vielfaltigen Nutzungsmaglichkeiten eingesetzt wird.

Angaben zur Grundwasserneubildung (Zugang von in den Boden
infiltriertem Wasser zum Grundwasser gemaf DIN 4049-3 1994)
werden benétigt, um Eingriffe in den Wasserhaushalt beurtei-
len bzw. Verdnderungen prognostizieren zu kinnen. Beispiel-
hafte Fragestellungen sind die Auswirkungen einer Grundwas-
serentnahme auf das Grundwasserdargebot, landschaftlicher
Verdnderungen (z. B. Anlage von Baggerseen oder Steinbriiche)
aufden grundwasserbiirtigen Abfluss oder klimatischer Verdn-
derungen auf den Wasserhaushalt. Bei der Erstellung bzw. Kali-
brierung von numerischen Grundwasserstromungsmodellen
sind detaillierte flichendifferenzierte Angaben erforderlich.

Um den verschiedenen Anspriichen gerecht zu werden, ist es
notig, ein Berechnungsverfahren fiir verschiedene Skalen-
bereiche zur Verfilgung zu haben. Zu unterscheiden sind hier
makro-, meso- und mikroskalige Bearbeitungen. Wahrend bei
makroskaligen Bearbeitungen mittlere Wasserhaushaltsgro-
Ren fiir ganze Flussgebiete anhand von grofirdumig verfligha-
ren und relativ groben Daten erarbeitet werden, sind fiir die
Erstellung von numerischen Grundwassermodellen kleinrdu-
mig detaillierte und hoch aufgeldste Daten erforderlich. Die
Qualitdt der Ergebnisse hidngt nicht nurvon dem verwendeten
Verfahren, sondern auch von der Qualitidt und Auflgsung der
Eingangsdaten ab.

Abb. 1 = Wasserkreislauf

Das im Folgenden vorgestellte Berechnungsverfahren GWneu
wurde im Wesentlichen bei der Erstellung von numerischen
Grundwassermodellen verifiziert und die Ergebnisse vielfach
mit Abflussdaten an Gewdsserpegeln verglichen. Bei der Anwen-
dung sind keine weiteren Regressionsanalysen von Abflussda-
ten erforderlich. Die Berechnung erfolgt durch eine einfache
Verschneidung der Eingangsdaten in einem Geoinformations-
system (GIS) und die anschliefende Ableitung der Wasserhaus-

Das Berechnungsverfahren GWneu
ist insbesondere in urbanen Raumen
verifiziert.

haltsgroBen aus Tabellen bzw. deren Berechnung anhand der
Wasserhaushaltsgleichung (www.gwneu.de). Im Rahmen eines
Verfahrensvergleichs fiir den Hydrologischen Atlas von Deutsch-
land (HAD) wurde festgestellt, dass das Verfahren GWneu die
beste Anpassung aller Modellversionen zeigt, wahrend alle
anderen Verfahren grofiere Streuungen und systematische Abwei-
chungen aufweisen [1].
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Abb. 2 - Beriicksichtigte Parameter, deren Abstufung und Verfahrensgang zur Berechnung der Grundwasserneubildung

Das Verfahren istinshesondere in urbanen Raumen verifiziert.
Die Parameter Flurabstand und Boden sind entkoppelt, um auch
Grundwasserneubildungsverdnderungen bei wasserwirtschaft-
lichen Eingriffen prognostizieren zu kénnen. Fiir die Bewertung
der Ergebnisse ist ein vertieftes Wissen iiber die Prozesse des
Wasserhaushaltes erforderlich,

Wasserhaushalt
Die im Wasserkreislauf ablaufenden Prozesse sind u. a. Nieder-
schlag, Evaporation, Transpiration, Interzeption, Oberflichen-
abfluss, Infiltration bzw. Versickerung, unterirdischer Abfluss
und Vorratsdanderung (Abb. 1). Die mit den Prozessen verbun-
denen Wasservolumina werden in der Wasserbilanz erfasst. Die
Summe aller Teilvolumina muss gleich null sein. Bei Teilberei-
chen sind die Zuflisse aus und Abfliisse in Nachbarbereiche zu
beriicksichtigen. Der Wasserhaushalt eines Bilanzraumes wird
mit der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung umschrieben.
Das als Niederschlag aus der Atmosphére in einen Bilanzraum
eingetragene Wasser kann (iber die Verdunstung, den Abfluss
und Entnahmen wieder ausgetragen werden. Ausgehend von
der potenziellen Verdunstung kann die reale Verdunstung (Ver-
dunstung bei gegebener Wasserverfiigharkeit und Vegetation,
in Abhangigkeitvon der Bodenfeuchte im durchwurzelten Boden-
bereich) berechnet werden. Die Differenz zwischen potenziel-
ler und realer Verdunstung ist abhangig vom Wasserdargebot
und damit von den Niederschldgen bzw. den Flurabsténden.
Das Wasser, das nicht verdunstet, gelangt zum Abfluss. Beim
Abfluss (auch als Gesamtabfluss bezeichnet) unterscheidet
man den Direktabfluss und den grundwasserbiirtigen Abfluss.
Der Direktabfluss umfasst den Oberflichenabfluss, der iber
die FlieBgewasser den jeweiligen Teilbereich verldsst sowie
den Zwischenabfluss (interflow) in der ungeséttigten Zone. Der
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Direktabfluss kann {iber Graben erfolgen oder iber die Kana-
lisation und Felddranagen. Das Niederschlagswasser, das iiber
den Boden zum Grundwasser sickert (Sickerwasser), gelangt
als Basisabfluss (Base Flow) bzw. grundwasserbiirtiger Abfluss
in die Vorfluter. Ohne Entnahme oder Zuleitung von Wasser in
einem Einzugsgebiet entspricht der grundwasserbiirtige Abfluss
der Grundwasserneubildung. Wenn das unterirdische Einzugs-
gebiet bekannt ist, kann die Grundwasserneubildung mit dem
Basisabfluss eines Vorfluters auf Plausibilitat gepriift werden.
Einem betrachteten Bilanzraum kann von aufien Wasser zuflie-
fen oder es kann aus dem Gehiet nach auBBen abflieRen. Eine
Sonderform des Abflusses stellen Dranagen dar, die auf etwa
ein Drittel der landwirtschaftlichen Nutzflachen in Deutsch-
land die Entwdsserung regeln. Im Allgemeinen kdnnen die so
abgefithrten Wassermengen dem Zwischenabfluss zugeord-
net werden. In vielen Féllen schopfen sie jedoch vor allem im
Winterhalbjahr einen Teil des hoch anstehenden Grundwas-
sers ab.

Im langjahrigen Mittel befindet sich der Wasserhaushalt im
Gleichgewicht. Flr Zeitrdume, die noch nicht zu einem Gleich-
gewicht der Ein- und Apstriige von Wasser gefiihrt haben, wer-
den Defizit oder Uberschuss im Bilanzraum durch die Vorrats-
dnderung beriicksichtigt.

Bei aller noch so sorgféltigen und genauen Erfassung der fiir
die Berechnung notwendigen Parameter darf man nicht der Téu-
schung unterliegen, hichste Genauigkeitsgrade erreichen zu
kénnen [2]. Dafiir sind die geologischen und meteorologischen
Inhomogenitaten haufig zu grofs und nicht voll erfassbar. Errech-
nete Werte stellen immer Integrationen iiber definierte Gehiete
dar. Von besonderer Wichtigkeit ist eine zuverlissige Abgren-
zung der zu betrachtenden (unterirdischen) Einzugsgebiete. Ins-
besondere in machtigen bzw. hoch durchldssigen Porengrund-



wasserleitern sind die Wechselwirkungen mit den Gewdssern
(z. B. Unterstromungen und Versickerungen) zu beachten.
Aufer den genannten Einfliissen sind auch Fehler bei der
Datenermittlung zu beriicksichtigen. So betrdgt z. B. nach Rich-
ter [3] die durch Messfehler bedingte Abweichung der Nieder-
schlagshohe bei freier Stationslage in den Wintermonaten bis

tiv geringen Verdunstung in den Mittelgebirgen nimmt der
Gesamtabfluss vom Tiefland zu den héheren Lagen deutlich zu.
Vom Gesamtabfluss wird der Direktabfluss abgetrennt. Die
Berechnung des Direktabflusses erfolgt {iber die Bestimmung
des Anteils p am Gesamtabfluss. Er nimmt mit steigendem Flur-
abstand ab und ist bei bindigen Béden deutlich gréRer als bei

Der Niederschlag ist, abgesehen von der (kiinstlichen) ZufUhrungvon Wasser,
die einzige positive EingangsgroRe in der Wasserhaushaltsgleichung.

iiber 30 % und geht in den Sommermonaten auf 11 % zuriick,
wahrend in stark windgeschiitzten Lagen mit 8 bis 11 % nur
geringe jahreszeitliche Unterschiede auftreten [4]. Ungenauig-
keiten sind auch bei den anderen Eingangsdaten (potenzielle/
reale Evapotranspiration, nutzbare Feldkapazitat, kapillarer Auf-
stieg u. a. m.) zu erwarten [2].

Berechnungsverfahren

Fiir die flachendifferenzierte Berechnung der Grundwasserneu-
bildungwurden in derVergangenheit verschiedene Berechnungs-
verfahren publiziert. Zu nennen sind die Verfahren nach Bagluva
[5], Renger & Strebel [6] und Dorhéfer & Josopait [7]. Bei den
Verfahren Bagluva und Renger & Strebel wird generell nicht die
Grundwasserneubildung berechnet, sondern lediglich die reale
Verdunstung, die vom Niederschlag subtrahiert den Gesamtab-
fluss ergibt. Bei Dorhdfer & Josopait schlieRt sich die Aufteilung
des Gesamtabflusses in den Direktabfluss und den grundwas-
serbirtigen Abfluss an. Letztererist bei fehlender Entnahme der
Grundwasserneubildung gleichzusetzen. Bei verschiedenen
weiteren Autoren [1, 8, 9] erfolgt die Aufteilung des Gesamtab-
flusses Uber den Baseflow-Index BFI, der aus Auswertungen der
Pegeldaten von Gewdssern abgeleitet wird. Hier ist allerdings
Vorsicht geboten, da wasserwirtschaftliche Einfliisse auf das
Abflussgeschehen berlicksichtigt werden miissen (z. B. Im- und
Export von Wasser tiber die Wasserscheide, Talsperren und
andere Abfluss regulierende Einfliisse).

Die Ergebnisse derVerfahren sind grundsétzlich vergleichbar.
Bei derjeweiligen Problemstellung ist vor der Anwendung immer
auch die Verwendbarkeit der Verfahren zu priifen. Beispiels-
weise wurde das Verfahren von Renger & Strebel in einem nie-
derschlagsarmen Raum entwickelt. Die Verdunstung ist bei die-
sem Verfahren sehr stark vom Niederschlag abhdngig, sodass
in niederschlagsreichen Gebieten zu hohe reale Verdunstungs-
werte berechnet werden. Die Methode ist somit bei Jahresnie-
derschldgen tiber 750 mm/a nur bedingt anwendbar. Bei der
Auswahl eines Berechnungsverfahrens ist auferdem die Daten-
verfligbarkeit von Bedeutung (z. B. Alter des Baumbestandes
bei Bagluva).

In Abbildung 2 sind fiir das Verfahren GWneu [10] die bendo-
tigten Eingangsdaten mit ihren Abstufungen und die berechne-
ten GroB3en sowie die Beziehungen zueinander angegeben. Fiir
die Berechnung von Verdunstung und Direktabfluss wird eine
Flachenverschneidung der jeweils notwendigen Grundlagenpa-
rameter im GIS durchgefiihrt. Das Verfahren ist generell fiir mit-
teleuropédische Verhéltnisse einsetzbar.

Die Berechnung derVerdunstung erfolgt nach dem Verfahren
Bagluva [5]. Die Gras-Referenzverdunstung wird dabei nach Turc-
Wendling [4, 11] berechnet und daraus die maximale Verduns-
tung ermittelt. Aufgrund der hohen Niederschldge und derrela-

nichtbindigen Bdden. Der Direktabflussanteil nimmt von Acker-
bzw. Griinland iiber Mischvegetation bis zum Wald ab. Auch auf
Waldstandorten ist bei hohen Hangneigungen bzw. gering durch-
lassigen Boden ein deutlicher Direktabfluss zu verzeichnen.
Durch eine Verschneidung der flichendifferenzierten Ergebnisse
von Niederschlag, Verdunstung und Direktabfluss erhdlt man
nach der Berechnung mit der Wasserhaushaltsgleichung die
Grundwasserneubildung in mm/a fiir jede in sich homogene
Kleinfldche. Die bei der Fldchenverschneidung zwangsldufig
entstehenden Kleinstflachen konnen eliminiert werden.

Eingangsdaten und deren Bedeutung

Der Niederschlag ist, abgesehen von der (kiinstlichen) Zufiih-
rungvon Wasser, die einzige positive Eingangsgrofie in der Was-
serhaushaltsgleichung. Niederschlagsdaten konnen flir Mess-
stationen und Raster sowohl korrigiert als auch unkorrigiert vom
Deutschen Wetterdienst bezogen werden.
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www.bbr-online.de
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Die Verdunstung ist abhdngig von verschiedenen Klimaparame-
tern. In der Rangfolge ihrer Bedeutung sind dies: relative Luft-
feuchtigkeit, Lufttemperatur bzw. Sattigungsdampfdruck der
Luft, Strahlungsbilanz (Globalstrahlung und Sonnenschein-
dauer) und Windgeschwindigkeit. MaRgebend sind vor allem
die klimatischen Verhaltnisse im Sommerhalbjahr, da hier iiber
80 % der Verdunstung stattfinden. Eine Temperaturzunahme
von 1 Cflihrt zu einerVerdunstungszunahme um 15 bis 30 mm/a
und die Verringerung der Sonnenscheindauer um zehn Stunden
pro Monat um 10 bis 20 mm/a (Berechnung nach Turc-Wend-
ling [11]). Bei meso- und mikroskaligen Bearbeitungen ist es
erforderlich, eine weitere Differenzierung in Abhangigkeit von
der Hangrichtung vorzunehmen. Ebenso hietet sich eine Beriick-
sichtigung stadtklimatischer Zonen im urbanen Raum an. Auch
die langjdhrige potenzielle Verdunstung kann vom Deutschen
Wetterdienstin einem Raster bezogen werden. Ebenso kénnen
aus Messdaten der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte
und der Sonnenscheindauer potenzielle Verdunstungswerte

berechnet werden. Zur Beriicksichtigung regionalklimatischer
Effekte, wie beispielsweise stadtklimatischer Einfliisse, sind
weitergehende Erkenntnisse zu beriicksichtigen [12].
Wesentliches Merkmal zur Einstufung der Boden ist die nutz-
bare Feldkapazitit. Daneben spielen die Tiefe des effektiven Wur-
zelraumes, vorhandene Staundsse und die Durchldssigkeit eine
Rolle fiir die Einstufung. Je durchldssiger ein Boden ist, desto
schneller sickert das Wasser in tiefere Bereiche ab. Die nutzbare
Feldkapazitat (nFK, Wassergehalt zwischen dem Welkepunkt und
demjenigen, den der Boden maximal gegen die Schwerkraft spei-
chern kann) des effektiven Wurzelraumes ist in durchldssigen
Béden (Sandbdden) gering, sodass weniger Wasser verdunsten
kann, als bei geringer durchldssigen Béden (Lehmbdden). Daril-
herhinaus ist der Direktabfluss bei Sandbdden gering. Somit ist
die Grundwasserneubildung bei Sandbdden hoher als bei wenig
durchlgssigen Boden. Bei Festgesteinen ist deren Einfluss auf
den Wasserhaushalt von der Durchldssigkeit bzw. der nutzbaren
Feldkapazitit der Deckschichten abhdngig. Wahrend bei der
Rendzina auf Kalksteinbdden von ver-
gleichsweise geringer Verdunstung
und geringem Direktabfluss ausge-
gangen werden kann, ist bei Rankern
aus Silikatgesteinen bei geringer Ver-
dunstung (wegen des fehlenden Bo-
denspeichers) von einem hohen Di-
rektabfluss auszugehen. Ebenso be-
sitzen staunasse Boden (Pseudo-

gleye) hohe Direktabflussanteile. Die
Einstufung von Aufschiittungen ist
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insofern schwierig, da sie in den digi-
talen Bodenkarten nicht mit Kenn-
daten belegt sind. Nach Maglichkeit
sollten hierBohrungen im Hinblick auf
die nutzbare Feldkapazitdt bzw. die
Unterscheidungin rollige und bindige
Oberbdden ausgewertet werden.

Bei geringem Flurabstand steht ein
ausreichendes Wasserdargehot fir
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Abb. 3 - Abhéngigkeit der realen Verdunstung vom Flurabstand bei verschiedenen Bdden und Nutzungen,

berechnet nach Bagluva [5]

die Verdunstung zur Verfligung (reale
Verdunstung entspricht der potenziel-
len Verdunstung). Wahrend Grund-
wasser kapillar aufwarts in die Wur-
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die Angaben iber semiterrestrische
Bdden aus digitalen Bodenkarten
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Abb. 5 - Beispielhafter Ausschnitt 10 km x 10 km aus verschiedenen digitalen Datensatzen: links: CORINE (geringe Auflsung), mittig: ATKIS (mittlere Auflésung),
rechts: RVR-Nutzung (hohe Auflésung); rot/grau: Bebauung, Industrie; griin: laub-, Misch-, Nadelwald; gelblorange: landwirtschaft; blau: Gewdsser

verwendet (auch wenn dies nach wie vor méglich ist), sondern
eswird nach Moglichkeit auf separate Flurabstandsdaten zuriick-
gegriffen, Dies ermoglicht, anthropogene Verdnderungen, die
nach Erstellen der digitalen Bodenkarten entstanden sind, in
den Wasserhaushaltsberechnungen zu berlicksichtigen. Bei-
spielsweise entsprechen in weiten Teilen des Ruhrgebietes die
in der digitalen Bodenkarte dargestellten Flurabstédnde (Grund-
wassertiefe) inshesondere wegen der Bergsenkungen und
anderer anthropogener Veranderungen nicht den aktuellen
Verhiltnissen. So kdnnen auch Grundwasserneubildungsdif-
ferenzen durch wasserwirtschaftlich relevante Eingriffe berech-
net werden.

Neben den Bdden besitzt auch die Flichennutzung bzw. die
Vegetation einen groRen Einfluss auf die Verdunstung und den
Direktabfluss und damit auch auf die Grundwasserneubildung.
MaRgebend sind hier vor allem die Art der Vegetation und das
Alter der Gehdlze. Bei gleichen Béden nimmt die Grundwasser-
neubildung in der folgenden Richtung ab: Acker» Griinland »
Mischvegetation » Laubwald » Nadelwald.

Die Bodenversiegelung ist eine Isolierung der Pedosphére
von der Atmosphére. Durch unterschiedliche Baumaterialien
wird der Grad des Isolierungseffektes beeinflusst. Der Ubergang
von versiegelten iiber teilversiegelten zu unversiegelten Boden
ist flieBend. Heute wird eher die Begrifflichkeit des Befestigungs-
grades verwendet. Unter dem Befestigungsgrad versteht man
den Anteil befestigter Flachen, unabhéngig davon, ob diese Fld-

bundpflaster ca. 60 % und ist damit hdher als bei Wald. Inshe-
sondere bei einem Befestigungsgrad unter 20 % sind die befes-
tigten Fldchen oft nicht an die Kanalisation angeschlossen, so-
dass das abflieRende Niederschlagswasser liber die Bankette
versickern kann.

Flichendeckend fiir die Bundesrepublik Deutschland liegen
vom Statistischen Bundesamt (Bodenbedeckung CORINE) sowie
von den Landesvermessungsdmtern der Bundesléander (Amt-
liches topographisch-kartographisches Informationssystem
ATKIS) raumbezogene digitale Nutzungsdaten vor. Dariiber hin-
aus gibt es fiir die Ballungsrdume hoher aufgeldste digitale
Daten. Die genannten digitalen Datenbestande unterscheiden
sichim Hinblick auf die Differenzierung der Nutzungsarten und
die rdumliche Auflosung. Ihnen ist gemeinsam, dass die Diffe-
renzierung der Nutzungsarten stadthydrologischen Erforder-
nissen nurwenig gerecht wird. Bezogen auf die Differenzierung
der Besiedlungstypen wird ausschlieBlich nach Art der Nutzung
bzw. Branche unterschieden und nicht nach Befestigungsgrad.
Der Befestigungsgrad kann bei Wohnbauflachen zwischen
38 % (lockere Zeilenhausbebauung) und 95 % (Stadtkern) vari-
ieren [13]. Anhand einer Kartierung der Befestigungsfldchen
wurden fiir die einzelnen Nutzungsarten der genannten Daten-
sdtze mittlere Befestigungsgrade berechnet und einer Klassifi-
zierung in 20 %-Stufen zugeordnet [12]. Damit sind die Daten
fiir wasserwirtschaftliche Fragesteliungen, inshesondere in urba-
nen Rdumen, besser nutzbar.

Beim Vergleich von Neubildung und grundwasserbiirtigem Abfluss
miissen das unterirdische Einzugsgebiet und die Entnahmen bekannt sein.

i

chen durchlissig oder undurchldssig sind und an die Kanalisa-
tion angeschlossen sind. Generell nehmen mit steigendem
Befestigungsgrad die Verdunstung ab und der Direktabfluss zu
(Abb. 4). Da der Direktabflussanteil deutlich starker ansteigt,
als die Verdunstung abnimmt, verringert sich die Grundwasser-
neubildung mit zunehmender Befestigung. Die geringfiigige
Grundwasserneuhildung bei einer Befestigung von 100 % ist
ausschlieBlich derVersickerung teildurchldssiger Bodenbelidge
zuzurechnen. Beispielsweise betrdgt der Versickerungsanteil
am Niederschlag bei Rasengittersteinen und neuem Betonver-

aris

Die CORINE-Daten sind von den digitalen Nutzungsdaten die am
wenigsten differenzierten Daten (Abb. 5). Im Vergleich mit den
librigen Datensétzen ist erkennbar, dass die Darstellung stark
generalisiert ist. Sie ist in Bezug auf wasserwirtschaftliche
Fragestellungen lediglich fiir makroskalige Bearbeitungen ver-
wendbar. Die Auflésung der Landnutzung ATKIS ist mesoskali-
gen Fragestellungen angemessen. Fiirmikroskalige Berechnun-
gen inshesondere in Ballungsraumen bieten sich regionale
Daten an. Fiir das Ruhrgebiet liegen beispielsweise hoch-
detaillierte Daten des Regionalverbands Ruhrgebiet (RVR) vor.
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neubildung zum grundwasserbiirti-

gen Abfluss sind Grundwasserent-
nahmen (wenn das Wassernach dem
Gebrauch das Einzugsgebiet auf ei-
nem anderen Weg verldsst) bzw. Ver-
sickerungen zu beriicksichtigen. Die
von den Umweltbehdrden zur Ver-

fligung.gestellten Einzugsgebiete
von Gewdssern stellen iblicherweise
oberirdische Einzugsgebiete dar. Im
Einzelfallist zu priifen, ob diese auch
den unterirdischen Einzugsgebieten

entsprechen.
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Grundwasserneubildung
im Jahresverlauf

Abb. 6 - Monatliche Grundwasserneubildung in mm/Monat unterschiedlicher Bdden und Flurabstande bei

Griinlandnutzung und geringer Hangneigung

Es werden darin 152 verschiedene Nutzungstypen unterschie-
den. Die geometrische Genauigkeit betragt 3 m.

Mit steigender Hangneigung nimmt der Direktabfluss zu und
damit die Grundwassereubildung ab. Beeinflusst wird der
Direktabflussanteil auch von der Tiefgriindigkeit und Durchlds-
sigkeit der Bdden bzw. Gesteine. Durch die Hangneigung und
Exposition wird auch die Verdunstung beeinflusst, insheson-
dere bei mittleren und hohen Hangneigungen. Nach [14] ist auf
den nordexponierten steilen Hangen mit einer biszu 8 % (Hang-
neigung bis 10 %) bzw. bis zu 30 % (Hangneigung » 10 %) ge-
ringeren Verdunstung zu rechnen. Auf siidexponierten Hangen
ist sie um den gleichen Betrag hiher. In Abhdngigkeit von der
Hangausrichtung und Hangneigung ist bei meso- und mikro-
skaliger Bearbeitung eine Modifikation der realen Verdunstung
erforderlich. Bei einem Gefélle» 4 % ist bei Hangausrichtungen
nach Norden eine Herabstufung der potenziellen Verdunstung
und nach Siiden eine Hoherstufung zu empfehlen. Dieser Ein-
fluss beschrankt sich auf die Bereiche mit einer potenziellen
Verdunstung unter 540 mm/a, da bei hdherer potenzieller Ver-
dunstung die schlechte Wasserverfligbharkeit einer Verduns-
tungserh6hung entgegensteht.

Mithilfe eines digitalen Geldndemodells kénnen die Flachen
gleicher Hangneigungsklassen und gleicher Hangausrichtung
berechnet werden. Je nach geforderter Detailgenauigkeit kin-
nen unterschiedliche Rasterdatensdtze verwendet werden,
Bei makroskaliger Bearbeitung reicht ein Rasterdatensatz von
50 m x50 m aus, wahrend bei mikroskaliger Bearbeitung eine
Rasterweite von 5 m x 5 m anzuraten ist, um steile Boschun-
gen addquat abbilden zu kénnen. Ebenso wichtig wie die Ras-
terweite sind die mit Sachverstand zu wihlenden Interpola-
tionsfunktionen und Glattungsfunktionen bei der Polygon-
bildung.

Welche Teileinzugsgebiete gewdhlt werden bzw. wie weit
diese differenziert werden, ist von der jeweiligen Fragestel-
lung abhdngig. Bei der Berechnung der Grundwasserneubil-
dung zur Ermittlung des grundwasserbiirtigen Abflusses von
Gewdssern ist darauf zu achten, dass das unterirdische Ein-
zugsgebiet des jeweiligen Gewdssers bekanntist und als Teil-
einzugsgebiet verwendet wird. Zur Verifizierung sollte mog-
lichst ein Vergleich mit den aus Abflussdaten ermittelten
grundwasserbiirtigen Abfluss erfolgen (z. B. Verfahren nach
Natermann [15]). Bei der Umrechnung von der Grundwasser-
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Die Grundwasserneubildung im Jah-

resverlauf kann mithilfe der klimati-

schen Bodenwasserbilanz gemif [4]

berechnet werden. Die zeitliche Ver-

teilung der Grundwasserneubildung innerhalb eines Jahres wird

u. a. von folgenden Faktoren bestimmt:

 Verteilung der Niederschldge im Jahresverlauf,

* zeitliche Verteilung der potenziellen Wasserverfiigharkeit bzw.
Verdunstung,

® Grundwasserflurabstand,

e nutzbare Feldkapazitat, Wasserhaltevermogen des Bodens.

Tabelle 1 - Zusammenfassung der EinflussgroRen und der jeweiligen Wirkung
auf den Wasserhaushalt

EinflussgroRe Wirkung auf den Wasserhaushalt

mit steigender Hohe bzw. niedrigerer
Temperatur nimmt die potenzielle
Verdunstung ab, im Stadtzentrum

ist sie hoher als im Umland

potenzielle Verdunstung

bei geringer nutzbarer Feldkapazitat ist
die Grundwasserneubildung hoch, da
Verdunstung und Direktabfluss geringer
sind als bei hoher

Bdden

bei hohen Flurabstdnden ist die Grund-
wasserneubildung hoch, da Verdunstung
und Direktabfluss geringer sind als bei
geringen Flurabstdnden, bei geringen
Flurabstdnden kann die Zehrung die
Grundwasserneubildung tibersteigen

Flurabstand

Fldchennutzung die Grundwasserneubildung nimmt von
Acker Giber Griinland und Mischvegetation

zu laubwald und Nadelwald ab

mit steigendem Befestigungsgrad nimmt
die Verdunstung ab und der Direktabfluss
deutlich stdrker zu, die Grundwasser-
neubildung nimmt ab

Befestigung

mit steigender Hangneigung nimmt der
Direktabfluss zu, sodass die Grund-
wasserneubildung abnimmt

Hangneigung

auf steilen siidexponierten Hangen ist die
Verdunstung héher als im ebenem bzw.
ost- und westexponiertem Geldnde, auf
nordexponierten entsprechend geringer

Hangrichtung

MeRer



In Abbildung 6 sind als Beispiel die Ergebnisse im Jahresverlauf
fiirverschiedene Boden und Flurabstidnde bei Griinlandnutzung
und geringer Hangneigung dargestellt. Deutlich erkennbar ist
die hohe winterliche Grundwasserneubildung bei geringer nutz-
barer Feldkapazitdt (Sandbdden) und hohen Flurabstanden, wih-
rend bei geringen Flurabstdnden die Grundwasserneubildung
im Winter geringer ist und im Sommer eine Zehrung eintritt.

Zusammenfassung
Die jeweiligen Einflussgréfien und die Wirkung auf den Wasser-
haushalt sind in Tabelle 1 zusammenfassend aufgefiihrt.
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