TOP 6:

Flachendeckende Simulation des
Landschaftswasserhaushalts mit dem Modell
MGROWA (Frank Herrmann, FZ Julich)



Modellsystem Stickstoff GROWA+ NRW 2027:
Aktualisierungen und gezielte Weiterentwicklung

TB I: Landwirtschaftskammer (LWK):
A N-Bilanziiberschiisse 2020-2022
A Historische N-Bilanzsalden seit 2003

A

A Landnutzung 2020-2022

TB lIb: Aktualisierung Landnutzung:

A Historische Landnutzung seit 2003

TB lla: Aktualisierung mGROWA-Modell:
A Zeitliche Fortfiihrung bis zur Gegenwart
A Bodenparametrisierung aus Hybrid-Bodenkarte 1:5.000 / 1:50.000

A N-Deposition 2020-2022

TB V + VII: Aktualisierung N-Eintrag:

A Historische N-Deposition seit 2003

[}

A Verwendung aktualisierte Grundwasseroberflache

A Verwendung aktualisierte Drankarte

A Verwendung Landnutzung 2020-2022

A Raumliche Modellerweiterung in die Niederlande bis zur Maas

7

TB lIb: Verfeinerung Drénpotenzialkarte:

A Verwendung Landnutzung 2020-2023

A Erstellung / Verwendung Hybrid-Bodenkarte
1:5.000 / 1:50.000

A Angaben der LWK zu konkreten
Drénflachen

W

Aktueller Nahrstoffbericht Atmosphirische N-Deposition auf TB IV: Verfeinerung Denitrifikation Boden DENUZ-
Landoberflachen (PINETI3) = Modell:
(LWK) Verlagerbarer N-Uberschuss - P . .
= ! g im Boden A Neuableitung Nitratabbaubedingungen aus Hybrid-
JAQ ?\ B ) (Landnutzung) Bodenkarte 1:5.000 / 1:50.000
e ' [ A A Verwendung aktualisierte Verweilzeiten
{ Immobilisierung S .
‘ = ] A Verwendung aktualisierte Sickerwasserraten
: Abflusskomponeten, oo A Uberpriifung Abbaupotentiale Deckschichten
: \ \{J J— Eintragspfade Denitrifikation im
f*a o — (mGROWA) Boden (DENUZ) _ : _ :
p=d 1 Aktualisierung Nitratkonzentration im Sickerwasser
A Basierend auf N-Bilanziiberschiissen 2020-2022
Diffuser N-Austrag aus dem Boden » A Basierend auf N-Deposition 2020-2023
ck_| Nitratkonzentration im Sickerwasser |« — A Bas!erend auf Slcke_rwasserra_lten 1991-2_020
1 A Basierend auf verfeinertem Nitratabbau im Boden
| A Verfeinerte Plausibilitatstiberpriifung:
e - nach Wolters et al. 2021
urbane Syster?-m . : Diffuser N-Eintrag ins - A_ktua_lisierte NQ3-Messwerter_1 im Grundwasser
Diffuser N-Eintrag 'Ei ] Grundwasser aus - historische N-Bilanzsalden seit 2003
Bl Kleinklaranlagen u.
‘ N-Eintrag aus Punktquellen ‘ Grundwasser S
ONb-F'rﬂaltl:hl:in 1 Erosion Verweilzeit in der > ;B I!I: Verfeinerung_ Verweilzeitenberechnung UZ:
ew;ss ;cu::-N_ e Grundwasseriiberdeckung Slckgrwasser Perlod(_e 1991 - 2_020
geus L Oberflichengewissem A Hybrid-Bodenkarte 1:5.000 / 1:50.000
Ku:::;gv;‘mr = "“"“ﬂ Grundwasser (WEKU) A Aktualisierte Grundwasseroberflache
ischenabfluss n " A e o
FlieRzeit Aktualisierte Drankarte
Denirifikation A Landnutzung 2020-2022
| | | |
v v

A N-Deposition 2020 - 2022
A Ergebnis TB lla und llb

A Ergebnis TB I

A Ergebnis TB IV

TB V + VII: Aktualisierung N-Eintrag:
A N-Bilanziiberschiisse 2020 i 2022

TB IV: Verfeinerung Fliel3zeiten / Denitrifikation Grundwasser WEKU-Modell:
A aktualisierte Grundwasseroberflache

A Einbeziehung hydrogeologischer Parameter aus Bohrdatenbank

A aktualisierte Grundwassergiitedaten

A Einbeziehung erweiterter Datensatz N2-/Ar

A Plausibilitatsiiberpriifung nach Wolters et al. 2022
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MGROWA

Landschaftswasser-

haushalt in

taglicher/monatlicher

Auflésung

- Klimatologische
Simulationen von
1961 bis zur
Gegenwart

- Projektionen bis 2100

Zielstellung fur 2022/2023:

Parameter-Update und
operativer Betrieb
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MGROWA i Modellkonzept
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A Rasterbasiertes flachendifferenziertes Wasserhaushaltsmodell.

JULICH

Forschungszentrum

A Entwickelt am FZ Julich fur raumlich und zeitlich hochaufgeloste Simulationen
(100 m Raster, Tagesschritte) Uber lange Perioden (> 30 Jahre) in grof3en

Flussgebieten oder ganzen Landern.

N

r

Bilanzierung klima-
abhéiingiger Gréfien

Datenbasis & Standort- Simulation der Verdunstung
eigenschaften und Abflussbildung
Niederschlag ?| Gesamtabfluss

Gras-Referenz-
evapotranspiration

Tatsachliche

4

N

Dirrestatistiken:

| = Anzahl der Tage mit

hohem Boden-
feuchtedefizit

Landnutzung Evapotranspiration

N

Topographie \

Bodenfeuchteverteilung
in der Wurzelzone
A

Versiegelungsgrad

Bodenprofile und
bodenphysikalische Parameter

v
Kapillarer Aufstieg aus

Fruchtartenspezifischer

~ Bewadsserungsbedarf

Separation in Abfluss-
komponenten und
Grundwasserneubildung

5| dem Grundwasser

Grundwasserflurabstand

Hydrogeologische
Gesteinseinheit

Kiinstliche Entwasserung

Staundssestufe

Direktabfluss:

— Interflow

— Drainageabfluss

—  Abfluss von urbanen
Flachen

Grundwasserneubildung




MGROWA i Ubersicht Datengrundlagen
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Datengrundlagen Datenquellen

Klimadaten
- Niederschlag
- Potentielle Verdunstung Uber Gras

Landnutzung
- Landnutzungstypen
- Vegetationstypen

Topographie
- Gelandeneigung, Gelandeexposition

Oberflachenversiegelung
- Rasterbasierte Versiegelungsgrade

Bodenparameter

- Bodentypen, Bodenarten, etc.

- Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, etc.
- Grundwasserflurabstand, Staunassestufen

Hydrogeologische Gesteinseinheiten

Karte der kinstlich entwasserten
landwirtschaftlichen Flachen

Climate Data Center (CDC)
Deutscher Wetterdienst (DWD)
ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/

ATKIS Basis-DLM

Landesvermessung Nordrhein-Westfalen
InVeKoS Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen

Digitales Hohenmodell DHM 10
Landesvermessung Nordrhein-Westfalen

High Resolution Layer: Imperviousness Degree
(IMD), 20m x 20m
European Environment Agency

Bodenkarte 1:5.000 (BK 5) und Bodenkarte
1:50.000 (BK 50) Geologischer Dienst
Nordrhein-Westfalen

HK100, HK50, HK25
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

Forschungszentrum Jilich, B. Tetzlaff




MGROWA i Grundlegende Gleichungen
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T
1

- nicht durchgéngig stédtische Pragung - Laubwalder

:l nicht bewéassertes Ackerland
|:] Wiesen und Weiden

B 1aceivider
- Gewasser

Bilanzierung der Wassermengen fur
jede Zelle auf Basis der
Wasserhaushaltsgleichung:

P+, =€t +q *+(s,- 8)

Berechnung der tatsachlichen Verdunstung
auf Basis der Penman-Monteith-Glei-
chung, standortspezifischer Parameter
und standortspezifischer Funktionen:

et, =et, &, & (6,9) T ()

7\

BOWAB
auf Standorten versiegelt
mit Vegetation Standorte

Die Funktion f(s) ist flr verschiedene
Standorttypen unterschiedlich definiert.




Bilanzierung der Bodenfeuchte, der tatsachlichen
Evapotranspiration und der Abflussbildung im
Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodul
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tagliche Sickerwasserrate

Gesamtabfluss von dieser Zelle

Forschungszentrum
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Automatisierte Gliederung aller
Rasterzellen mit Vegetation in beliebig
viele Schichten (derzeit 5 Schichten je 3
dm machtig).

Automatisierte Parametrisierung der
Modellschichten auf Basis kartierter
Bodenprofile (Berechnung nFK, FK, LD,
e)

Bestimmung von p und et,

Bestimmung der kapillaren Aufstiegsrate
in Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt

Berechnung der tatséchlichen
Verdunstung in Abhangigkeit von
Bodenfeuchte und Ausschopfungstiefe.

Berechnung der Sickerwasserraten
zwischen den Schichten und aus der
Waurzelzone (einfaches Uberlaufmodell)

Neuberechnung des Wassergehaltes
pro Schicht



MGROWA i Ergebnis fur Beispielrasterzelle 9 JULICH

GrolRe des Modellgebietes:

3,4 Millionen Einzelzellen,
je 100 * 100 m grof3 (1 ha)

Ermittlung von
WasserhaushaltsgrofRen
In Tagesschritten

2012-11-01 2012-12-01 2013-01-01 2013-02-01  2013-03-01 2013-04-01 2013-05-01 2013-06-01 2013-07-01
1 1 1 1 1 1

Forschungszentrum

TN

- nicht durchgéngig stadtische Pragung - Laubwalder
|:] nicht bewassertes Ackerland - Nadelwalder

|:] Wiesen und Weiden - Gewasser

2013-08-01 2013-09-01 2013-10-01
1 1 1

& - Niederschlag 732 mm
E g ] (L‘ }|4L
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d : Sickerwasser -231 mm
E
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1 .. .r._.ﬂhﬂﬁmhnﬁ’llh.m@nlk_ R S | | |

§ - Wassergehalt in der Wurzelzone
s~ ——
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T T T T T T T T T
~— \ssergehalt in der Wurzelzone am permanenten Welkepunkt

—_— in der bei F




Bodenfeuchtedefizit in NRW 2022 9 JULICH
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Das Bodenfeuchtedefizit ist Bodenfeuchtedefizit 2022-01-01

die Wassermenge die benotigt
wird, um den Wassergehalt in
der Wurzelzone auf
Feldkapazitat zu bringen.

100

5800000 -

aq- 5
d,,,=100- MQO

5750000 -
@fk - prp

-FCSEBCN

Bedeutung:
5700000+
Bei hohem Defizit sinkt die
Wasser und Nahrstoff-
aufnahme der Vegetation, es
besteht ab 60 % Defizit
Beregnungsbedarf!
(entspricht 40 % nutzbare
Feldkapazitat im Wurzelraum) 5600000 -

5650000 -

Eine signifikante
Sickerwasserbewegung
Richtung Grundwasser findet
nur bei geringem oder keinem
Defizit statt!

300000 350000 400000 450000 500000




MGROWA T Separation des Gesamtabflusses in ‘J JULICH
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Grundwasserneubildung und Direktabflusskomponenten e

Landoberfldache

Grundwassereinfluss Kein Grundwassereinfluss
Kiinstlich Nicht kinstlich Lockergestein Festgestein
entwassert entwadssert

Direkte
Berechnung der
GWNB
- = ' Keine Staunidsse
Grundwasser Staunidsse Keine Staunidsse t GWNB und
tZwischenabfluss
Direkte Direkte GWNB und Direkt- ' mit BFI fur
Berechnung Berechnung abfluss mit BFI Festgestein |
der GWNB der GWNB ifijr Hangneigung P R -
Direktabfluss Direktabfluss Kinstlich
aus aus Staundsse- Staunédsse entwasserte
Grundwasser- drainagen Staunidsse
drainagen i T
- - GWNB und
Kinstlich Nicht kiinstlich Zwischenabfluss
L t twi t mit BFI fur
entwasser entwasser Festgestein
. Ol 0800 G0 i Q1 & FFE0RHE%: Gr GWNB und Direktabfl
6 "O0 —  [Staundsses ufen Zwischenabfluss Irekta _.USS
OQ1I WA 0 WwWwQUio I 1 mit BFI fir aus Staundsse-
Direktabfluss aus i Staundssestufen : idrainagen

. . i
GWNB - Grundwasserneubildung LStaunassedralnagen i
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ETRS 1989 UTM Zone 32N

Flr die Separation des Gesamtabflusses

Standorteigenschaften

300000

400000
| |

500000
|

relevante
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A

N

Niederlande

Belgien

Rheinland-Pfalz

Niedersachsen

50 km

Hessen

Fiir die Separation des
Gesamtabflusses relevante
Standorteigenschaften

- 1 - Oberflachenwasser

- 3 - Grundwasserflurabstand

- 4 - Festgestein

- 5 - Staunasseeinfluss

D 6 - Hangneigung

D 7 - Drainagen (Grundwasser)

- 8 - Drainagen (Stauwasser)

- 11 - Versiegelung + Oberflachenwasser

- 13 - Versiegelung + Grundwasserflurabstand

- 14 - Versiegelung + Festgestein

- 15 - Versiegelung + Staunésseeinfluss

- 16 - Versiegelung + Hangneigung

D 17 - Versiegelung + Drainagen (Grundwasser)

D 18 - Versiegelung + Drainagen (Stauwasser)

- 21 - Festgestein + Drainagen (Stauwasser)

- 22 - Grundwasserflurabstand + Drainagen (Stauwasser)
- 31 - Versiegelung + Festgestein + Drainagen (Stauwasser)
- 32 - Versiegelung + Grundwasserflurabstand + Drainagen (Stauwasser)

Bearbeiter: Frank Herrmann (Forschungszentrum Jiilich, IBG 3)
Stand: 05.03.2019
Datenquellen: mGROWA

ionsprojekt

Kooperat

’ bl Landesamt fiir Natur,
J JULICH il
FORSCHUNGSZENTRUM
Qe
— e ® - ..
Geologisﬁ Dienst NRW .i Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen

Ministerium for Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW

120C MUN +VA0UY




BFI-Werte im Festgestein

196 relevante hydrogeologische Festgesteinseinheiten

wurden individuell parametrisiert
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€

o OO0 00|

1

£\

N

Niederlande

Belgien

Niedersachsen

Rheinland-Pfalz

Hessen

BFI-Werte im Festgesteins-
bereich

BFI-Werte

B oos
B > 0.05-0,1
B >01-015
[>015-02
[]>02-025
[ >025-03
B -o3-04
B -o0:-05
B -o05-075

Bearbeiter: Frank Herrmann (Forschungszentrum Jilich, IBG 3)
Stand: 12.03.2019

Datenquellen: HK100, HK50, HK25

Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

Kooperationsprojekt

CLJ Landesamt far Natur,
’ J U LI C H Umwelt und Verbraucherschutz ’ ’%
' Nordrhein-Westfalen ‘ Y
FORSCHUNGSZENTRUM e
( XX
pu— e ® - ..

=

Geologischer Dienst NRW

@) Landwirtschaftskammer

Nordrhein-Westfalen

Ministerium for Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW

1202 MUN +YMO0UY
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Grundwasserflurabstand im Jahresgang

Datengrundlage:

- Grundnassestufen der Bodenkarte

- In Zonen mit Stimpfungseinfluss
aus Grundwassergleichenplanen

Interpolation des Jahresganges
zwischen dem mittleren Hochstand

(MHGW) und dem mittleren
Niedrigstand (MNGW) des

Grundwassers

/.

JULICH
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Flurabstand zum Grundwasser
bei MHGW

Flurabstand zum Grundwasser

N o [ 6dm [ ] 10dm [ 20 dm
I 4 om [ 8dm [ 13 om [ 30 dm
um Jokch, 86 3)

)0

e
EC
A=
0

u

ojekt

LI

© 1202 WEN +VMOND

Grundwasser-
flurabstand in dm

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt b
0 | 1 1 1 1 1 | 1 1 | ]
> Wurzelzone
. Griunland :
6 N\ MHGW A | ) :
g / \ Sandig-toniger Lehm w

bei Saugspannung 550 hPa

kapillare Aufstiegsrate 1,2 mm/Tag

uber 9 dm in den Wurzelraum

10
12
14 |V||\!JvAv\ =
16

‘ prEp N
(P TR \ im

Flurabstand zum Grundwasser
bei MNGW

Flurabstand zum Grundwasser

B 1 om [ 6 dm [ ] 10.am [ 20 dm
B ¢ om [ 8dm [ 13 om [N 30 dm
Sear um Jokeh, 186 3)

* 1202 MAN +VA0UD

Kooperationsprojekt




Variabler Grundwasserflurabstand in Verbindung mit 9 JULICH
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Drainagen
ANat ¢rlicheri Jahresgang ABeeinflussterfi Jahresga
Grundwasseroberflache aus BK50 oberflache aus BK50 und Drainagekarte

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

6 ——_ MHGW

/ AN
-/ N\ 7 N

Drainageniveau

=
o

=
3"l

Grundwasser
flurabstand in dm
Grundwasser
flurabstand in dm

iy
~

16 16
A Bilanzierung der Netto- A Bilanzierung des Drainageabflusses
Grundwasserneubildung fir einzelne und der Netto-Grundwasser-
Monate aus Sickerwassermenge, neubildung fir einzelne Monate aus
direkter Evapotranspiration aus dem Sickerwassermenge, direkter
Grundwasser und kapillarem Aufstieg, Evapotranspiration aus dem
je nachdem, welcher Prozess Grundwasser und kapillarem Aufstieg, je

stattfindet. nachdem, welcher Prozess stattfindet.



MGROWA i Modellkonzept
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A Rasterbasiertes flachendifferenziertes Wasserhaushaltsmodell.

A Entwickelt am FZ Jiilich fir raumlich und zeitlich hochaufgeléste Simulationen
(100 m Raster, Tagesschritte) Uber lange Perioden (> 30 Jahre) in grof3en
Flussgebieten oder ganzen Landern.

Datenbasis & Standort- Simulation der Verdunstung Bilanzierung klima-
eigenschaften und Abflussbildung abhéiingiger Gréfien
Niederschlag | Gesamtabfluss Dirrestatistiken:
(@) A | = Anzahl der Tage mit
Gras-Referenz- hohem Boden-
- evapotranspiration feuchtedefizit
= 5| Tatsachliche
» Landnutzung Evapotranspiration [€ | Fruchtartenspezifischer
— » - 1 | Bewasserungsbedarf
D Topographie | I
. — » SR 5 Bodenfeuchteverteilung
ShceeTneser in der Wurzelzone Separation in Abfluss-
p) A K
— » Bodenprofile und A omponenten und
bodenphysikalische Parameter - - Grundwasserneubildung
— Kapillarer Aufstieg aus Fommmsmmmssesoeeeoeooooe-
CG » Grundwasserflurabstand > dem Grundwasser Direktabfluss:
e T B |~ Interflow
Hydrogeologische —>| — Drainageabfluss
+ Gesteinseinheit - | = Abfluss von urbanen
' : Flachen
< » Kiinstliche Entwasserung
» Szl bl ! Grundwasserneubildung




WHM 1T Wasserhaushaltsmonitor fur NRW ‘J JULICH
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Entwicklung im Rahmen des Kooperationsvertrages mit Laufzeit 2020 bis 2023.
Zielstellung: Uberfihrung der mGROWA-Simulationen in einen automatischen
Betrieb.

Es wird mGROWA-Simulationen im mehreren Modi geben:

retroMonth lauft monatlich und ersetzt die jahrliche Fortfiihrung der
klimatologischen mGROWA-Simulationen 1961 bis zur Gegenwart.
retroDay lauft taglich und dient insbesondere dazu, den aktuellen Status
von Bodenfeuchte, Sickerwasserbewegung, Verdunstung und urbanem
Direktabfluss darzustellen. Basiert auf den tagesaktuellen DWD-Produkten
HYRAS-DE-PRE (Niederschlag) und AMBAV/FAO-PM (potentielle
Evapotranspiration ETO)

forecastDays lauft taglich auf Basis der DWD-Vorhersagen ICON-D2 und
ICON-EU und dient insbesondere dazu, die Veranderungen von
Bodenfeuchte, Sickerwasserbewegung, Verdunstung und urbanem
Direktabfluss bis zu 5 Tage in die Zukunft vorherzusagen.

Alle Modi laufen auch mit mG R O WAnreisem Schnee-Modul.

Derzeit noch keine Publikation der Ergebnisse.



Forecast i forecastDays4 & forecastDays5 9 JULICH
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A mGROWA + DWD ICON-EU als forecastDays4 & forecastDays5 laufen analog
ohne/mit Assimilation der Bodenfeuchte aus retroDay. Taglich seit 02.06.2022
jeweils 5 Tage in die Zukunft und liefern Daten ca. 07:15 und 11:30.

Bodenfeuchtedefizit in der Wurzelzone am 08.06.2022
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Neues MGROWA Modellkonzept inkl. 9 :thLgICHm
Schneemodul

Klimadatenbasis & Standort- Simulation der Abflussbildung Regelbasierte Bilanzierung
eigenschaften klimaabhdngiger Grofien

__________________________ I r—-========-=-=========A
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Vergleich Niederschlag KDB3 und KDB2 9 JULICH
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Im landesweiten Mittel ca. 6 mm/a weniger Niederschlag in den HYRAS-
PRE-DE Daten und starkere kleinregionale Kontraste im Differenzenraster.




Zwischenfazit 9 JULICH
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Aufgrund der vielfaltigen Anderungen in der raumlichen Parametrisierung des
Modells mMGROWA und den Veranderungen in den DWD-Produkten
(Regionalisierung von P und ETO) muss in den aktualisierten mGROWA
Simulationen von kleinregional und lokal veranderten Werten ftr
Grundwasserneubildung und Sickerwasserbewegung ausgegangen werden.
Vermutet wird derzeit eine mdgliche Spanne von bis zu £ 30 mm/a.

Die grof3sraumigen Muster der Grundwasserneubildung und
Sickerwasserbewegung werden durch das Update nicht relevant verandert.



IJ JULICH
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MGROWA Ergebnisse aus GROWA+
NRW?2021 (1981-2010)

Die folgenden Karten werden im Rahmen
von GROWA+ NRW2027 aktualisiert
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Mittlerer jahrlicher urbaner Direktabfluss
(1981-2010) in mm/a
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Mittlere jahrliche Sickerwasserrate im Boden ‘J :’UhUCH
orschungszentrum
(1981-2010) in mm/a



