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1. Einleitung

1.1 Veranlassung und Problem

Die Abschétzung der Auswirkungen zukinftiger Umweltverénderungen auf den Wasserhaushalt
von Einzugsgebieten erfordert den Einsatz deterministisch-numerischer Simulationsmodelle zur
raumlichen Beschreibung des hydrologischen Prozel3gefiiges. Die Anwendung hydrologischer
Modelle setzt mehr oder weniger (modellabhdngig) umfangreiche Gebietsinformationen voraus.
Zur raumlichen Verteilung der Basisdaten liegen in grofReren Einzugsgebieten hdufig keine oder
ungenaue Angaben vor. Es missen somit Methoden und Modellansétze entwickelt werden, deren
Parameter aus allgemein verfligbaren Gebietsinformationen abgeleitet werden kénnen und eine

gebietsdifferenzierte Untersuchung des Wasserhaushaltes erméglichen (Bork 1992).

Bei der Analyse und Modellierung des hydrologischen Prozef3geschehens nimmt die ungeséttigte
Bodenzone eine zentrale Stellung ein. Die Prozesse der Abflubildung, Versickerung und
Verdunstung werden mal3geblich durch die Bodeneigenschaften (Textur, k-Werte usw.) gesteuert.
Entscheidend fir die erfolgreiche Anwendung hydrologischer Modelle auf der regionalen
Maldstabsebene ist die Parametrisierung pedohydrolgisch relevanter Kennwerte aus den zur
Verfigung stehenden Bodenibersichtskarten. Dies setzt voraus, da3 die entwickelten
Regionalisierungsmethoden prinzipiell skalenunabhéngig giiltig sind.

1.2 Skalenfrage des Problems

Bisher hat es sich als zweckméal3ig erwiesen, hydrologische Prozesse fur Aussagen im mikro-,
meso- und makroskaligen Bereich durch jeweils eigene Arbeitsmethoden, Modelle und
Loésungstechniken zu beschreiben. Mit den entwickelten Regionalisierungansédtzen wurde der
Versuch unternommen, die Modellentwicklung (im weitesten Sinne) in eine Richtung

voranzutreiben, die skalenunabhangige und raumlich Ubertragbare Aussagen ermdglicht.

Obwohl die Skalierung mafdgeblich von der Genauigkeit der zugrundeliegenden Daten abhéangt,
wurde die Einteilung in Mikro-, Meso- und Makroskala beibehalten (Diekkriiger & Richter 1997),
da in den Testgebieten Lindengrund, Ziegenhagen, Eschenberg und Wernersbach sowie im
Zielgebiet der oberen Leine auf allen Malistabsebenen gearbeitet wurde (s. Tab. 1). Die
Modellierung auf verschiedenen Skalierungsebenen beinhaltet, daf’ die Qualitat und Verfligbarkeit
der Basisdaten mal3stabsabhangig ist und damit die Gute der Simulationsergebnisse beeinfluf3t.



Dies liegt u.a darin begrindet, dald fir die hier betrachteten Raumskalen gemessene
Modellparameter nicht berticksichtigt werden konnen. Die Datenlage erzwingt damit, daf3 die
relevanten pedohydrol ogischen Kennwerte aus den Basisdaten der Bodenkarten abgeleitet werden

mussen.

Tabelle 1: Skalenebene der Unter suchungsgebiete und bodenkundliche Grundlage

Gebiet GroRe (km?) Skala bodenkundl. Grundlage
Lindengrund 1.35 Obere Mikro-/untere Eigene Kartierungen
Mesoskala Forstl. Standortskartierung
Ziegenhagen 14.7 Mesoskala Eigene Kartierungen

Forstl. Standortskartierung

Eschenberg 1.95 Obere Mikro-/untere Reichshodenschétzung
Mesoskala Forstl. Standortskartierung
Wernersbach 4.60 Mesoskala Karte der Bodenarten der

AG Peschke ( 1:10.000)

Obere Leine 992.0 Obere Meso-/untere Bodeniibersichtskarten:

Makroskala 1:50.000; 1:200.000

1.3 Ziel der Regionalisierung

Die Regionalisierung pedohydrologischer Kennwerte beinhaltet die Darstellung der réumlichen
Variabilitdt von Modellparametern, Eingangsgréf3en und Randbedingungen und das Aufzeigen
raumlicher Zusammenhénge. Um die skal enunabhangige Anwendbarkeit zu gewahrleisten, wurde
als Regionalisierungsstrategie die Ausweisung homogener Gebiete und deren Aggregierung zu
Flachen dhnlichen Wasserumsatzes gewahlt (Hydrotopkonzept).

Die Zielsetzungen der Projektarbeiten lassen sich in den folgenden Punkten bzw. Fragestellungen

zusammenfassen:

* Wie kénnen aus algemein verfligbaren Gebietsinformationen Modellparameter abgel eitet
werden und welche Bedeutung haben sie fur die Bodenwasserdynamik und die Abfluf3bildung
auf den untersuchten Skalierungsebenen?



« Die Ausweisung und Aggregierung von Hydrotopen ist von der Mikro- bis zur Makroskala mit
einem Genauigkeitsverlust der Basisdaten verbunden. Welche Auswirkungen hat dies auf die

Giute der Wasserhaushaltssimul ationen?

e Konnen aus den Erkenntnissen der Untersuchungen Empfehlungen zu Mindestanforderungen an

die bendtigte Datengrundl age ausgesprochen werden?

*  Wie konnen Flachen dhnlichen hydrologischen Verhaltens zusammengefaldt werden, ohne die

charakteristischen Gebietseigenschaften aufzul 6sen?

» Sind die unter den vorgenannten Zielsetzungen entwickelten Regionalisierungsansétze gebiets-

und skal enunabhangig anwendbar und wo liegen ihre Grenzen?

Die verfolgte Regionalisierungstrategie wurde im Gewasserkundlichen Forschungsgebiet
Ziegenhagen umgesetzt und mit Hilfe begleitender Routinemessungen zum hydrologischen
ProzeRgeschehen  verifiziet und  getestet. Eine Ubertragung der  entwickelten
Regionalisierungsansétze auf die Testgebiete Eschenberg und Wernersbach sollte die
Anwendbarkeit auf unbekannte Untersuchungsgebiete belegen. Ziel des Forschungsvorhabens war,
mit der Ubertragung auf das Einzugsgebiet der oberen Leine die Skalenunabhéngigkeit und damit
die Allgemeinguiltigkeit der Regionalisierungsstrategie aufzuzeigen.



2. Regionalisierungsstrategie und Methodik

2.1 Stand des Wissens tUiber L 6sungen

Die Anwendung des Hydrotopkonzeptes zur modellhaften Beschreibung hydrologischer
Fragestellungen hat in den letzten Jahren durch die Entwicklung und Moglichkeiten Geographischer
Informationssysteme (GIS) stark an Bedeutung gewonnen. Der Einsatzbereich von GIS in der
Modellierung liegt vornehmlich im Pre- und Postprocessing (Kovar & Nachtnebel 1996, van Deursen
1995). Zur Aufnahme, Analyse und Verwaltung geometrischer, topologischer und thematischer
Daten stellen GIS ein geeignetes Werkzeug dar. Ein weiterer Gesichtspunkt in bezug auf die
Anwendung hydrologischer Gebietsmodelle ist, da3 durch die Verschneidung verschiedener

Informationsebenen neue Gebietsinformationen erzeugt und abgel eitet werden konnen.

Die Anwendung des Hydrotopkonzeptes in der hydrologischen Modellierung wurde bereits in
zahlreichen Untersuchungen erfolgreich nachgewiesen. Beispielhaft seien hier nur die Arbeiten von
Diekkriger (1992), Engelen & Kloostermann (1996), Flugel (1995), Lullwitz (1993) oder Merz
(1996) genannt. Allen ist jedoch gemeinsam, dal3 kleinere, gut untersuchte Einzugsgebiete als
Forschungsobjekte dienen. Eine Ubertragung auf groRere und unbekannte Gebiete scheiterte bislang
an der ungentigenden Datenlage und dem unverhd tnisméaf3g hohen Rechenzeitbedarf.

2.2 L 6sungsweg und -methode

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden die Mdglichkeiten der Regionalisierung der Abflufbildung
im Sinne eines ‘upscalings untersucht. Insbesondere der Einfluld der naturrdumlichen V ariabilitét
pedohydrologischer KenngrofRen auf die Wasserfliisse in der ungeséttigten Bodenzone wurde
anhand verschiedener Testgebiete ermittelt. Fir die Ubertragung auf das Zielgebiet der oberen
Leine (bis zum Pegel Leineturm) wurde eine Methodik entwickelt, die unter Einbeziehung der
raumlichen Verteilung ortsabhangiger Zustandsvariablen eine Verénderung und Anpassung der

Modellparameter erlaubt.

Hierzu wurden zwei Regionalisierungsansitze entwickelt, anhand derer die Ausweisung und
Aggregierung von 'Hydrological Response Units (HRU) fir den Wassertransport in der
ungesdttigten Bodenzone und fur die AbfluRbildung unter Einbeziehung des Geographischen
Informationssytems ARC/INFO und des Programmsystems SARA zur digitalen Reliefanalyse
durchgefihrt wird. Die Umsetzung der Regionalisierungsansétze in ein physikalisch basiertes
Modell wurde mit dem von Reiche (1991) entwickelten Wasserhaushaltsmodell WASMOD



reaisiert. Das Modell berechnet fir jede ausgewiesene Fléche anhand der gebildeten
représentativen Parameterfelder und unter Vorgabe meteorologischer Eingangsgréf3en die
vertikalen Bodenwasserfliisse. Als Ergebnis der Simulation aller Teilflachen (HRU's) des
Untersuchungsgebietes werden die WasserhaushaltsgrofRen Verdunstung, Oberflachenabflul? und
Grundwasserabflul? gebietsdifferenziert ermittelt.

In Ansatz 1 werden durch die Verschneidung von Nutzungs, Boden- und
Geologiemerkmalsdateien in ARC/INFO Kleinste Gemeinsame Geometrien vergleichbar den
‘Representative Elementary Areas’ (REA) erzeugt (Bloschl et al. 1995), die as Flachen mit
gleicher Gebietsausstattung definiert sind. Auf die Ergebnisse der Modellsimulation wird fir die
Wasserhaushaltskomponenten  Evapotranspiration nach HAUDE, Oberflachenabflul? und
Grundwasserabfluf? eine Clusteranalyse (hierarchisch agglomerativ nach WARD) angewendet und
damit Flachen zu Wasserumsatztypen im Sinne der HRU’ s zusammengefaldt (s. Abb. 1).

Auf der Grundlage digitaler Hohenmodelle wird im zweiten Ansatz mit dem Programmpaket
SARA (Kdthe 1998, Koéthe & Lehmeier 1993) eine automatische geomorphometrische und
geomorphologische Reliefanalyse durchgefihrt. Die berechneten flachenhaften Reliefeinheiten
wurden mit mehrjahrigen Messungen zur Erfassung der Bodenfeuchte in Beziehung gesetzt und der
Zusammenhang von Bodenfeuchte und Reliefeinheiten mit dem Verfahren der multiplen
Regression gepruft. Im Sinne der effektiven Parameter konnten vier verschiedene Reliefeinheiten
asHRU’ s mit charakteristischen Unterschieden in der Bodenfeuchte statistisch abgesichert werden
(s. Abb. 1). Dabei nimmt die Bodenfeuchte von den Senken- Uber die Konvergenz- und
Hangbereiche bis zu den Scheitelbereichen kontinuierlich ab (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Einteilung der Relief-Feuchte-Klassen

Reliefklasse Kategorie 1 Kategorie 2
1 Senkenbereich Potentielle
2 Konvergenzbereich Abnahme
3 Intermedi&r- und Der
Divergenzbereiche
4 Scheitelbereich Bodenfeuchte
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2.3 Ableitung und Zuweisung der Modellparameter

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder
Seenkette® wurde zur Erfassung und Modellierung der Wasser- und Stoffdynamik das
Modellsystem WASMOD (Water and Substance Simulation System) entwickelt (Reiche 1991).
Das Wasserhaushaltsmodell basiert auf dem Ansatz der 'Hydrological Response Units' (HRU) und
kann damit zur Uberpriifung der entwickelten Regionalisierungsverfahren herangezogen werden.
Die modellhafte Abbildung des hydrologischen Prozef3geschehens mit WASMOD setzt eine
Vielzahl von Eingabeparametern voraus, deren Erhebung in der Regel auf Einzugsgebietsebene
nicht durchfihrbar ist. Demzufolge mul3 versucht werden, die bendtigten Gebietsinformationen aus

allgemein verflgbarem Datenmaterial abzuleiten.

Die Modellparameter, die aus der flachenhaften Gebietsinformation zu Boden, Geologie, Nutzung
und Relief abgeleitet werden, kénnen den Geometrien der REA’s (Representative Elementary
Areas) eindeutig zugewiesen werden. Die Zuweisung der Eingabeparameter fir die
zusammengefaldten Flachen der Clusteranalyse und der berechneten Bezugsgeometrien der Relief-
Feuchte-Klassen ist nicht eindeutig méglich. Um die dominanten Strukturen eines Einzugsgebi etes
herauszuarbeiten, werden die Modellparameter den HRU’s flachengewichtet zugewiesen. Das
bedeutet, dal3 derjenige Parameter mit dem grofiten Flachenanteil pro aggregierter Geometrie fir
diese reprasentativ ist. Vorherige Untersuchungen im Gewasserkundlichen Forschungsgebiet
Ziegenhagen mit der Verwendung arithmethischer Mittel der Parameter fur die HRU’s hatte
deutlich schlechtere Ergebnisse zur Folge (Gerold et a. 1996).

Fir beide Regionalisierungsansétze stellt sich die Problematik, daf? teilweise sehr kleine Flachen
ausgeschieden werden. Um einem zu detaillierten Fldchenmosaik und damit einem erhthten
Rechenaufwand vorzubeugen, werden die sogenannten Sliverpolygone in das Nachbarpolygon mit

der langsten gemeinsamen Grenze integriert.

Die berechneten Geometrien der Relief-Feuchte-Klassen weisen teilweise sehr langstreckte Formen
auf, so dald im Hinblick auf die Entwéasserung keine eindeutige Flachenzuweisung moglich ist. Eine
weitere Gebietsdifferenzierung nach Teileinzugsgebieten konnte hier Abhilfe schaffen. Dabei
werden nur die Teileinzugsgebiete berlicksichtigt, deren Vorfluter-Flachenindex grofer als der
mittlere Vorfluter-Flachenindex des Gesamteinzugsgebietes ist. Der Vorfluter-Flachenindex
beschreibt das Verhdtnis der Vorfluterlange zur entwasserten Flache. Ferner wird um das
Vorfluternetz ein Buffer gelegt, um den Aufbau der Oberflachenabflufkaskade und eine exakte

Zuweisung der Vorfluterabschnitte fur die Nachbildung der Grundwasserstréme zu erhalten.



3. Anwendung der Regionalisierungsansatze im Unter suchungsgebiet

Wer nersbach

Die entwickelten Regionalisierungsstrategien wurden, wie im Forschungsbericht 1996 bereits
angekindigt, in einem weiteren Testgebiet, dem hydrol ogischen V ersuchs- und Repréasentativgebiet
Wernersbach Uberprift. Die Untersuchung wurde in enger Kooperation mit der AG Peschke
durchgefiihrt, die gleichzeitig ihre entwickelte Methodik im Gewasserkundlichen Forschungsgebiet
Ziegenhagen getestet hat. Mit der Ubertragung der Regionalisierungsansitze auf die Testgebiete
der jeweils anderen Arbeitsgruppe sollte sowohl eine Uberprifung der entwickelten Methodik in
einem unbekannten Arbeitsgebiet als auch ein Vergleich der Regionalisierungsverfahren

untereinander stattfinden.

3.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes und Datengrundlage

Lage, naturraumliche Einordnung und Relief

Das Einzugsgebiet des Wernershaches liegt ca. 25 km stidwestlich von Dresden (WK 25, Blatt 31
Tharandter Wald) im nordwestlichen Teil des Landschaftsschutzgebietes Tharandter Wald. Der
rein forstwirtschaftlich genutzte Tharandter Wald wird naturrdumlich dem Osterzgebirge
zugeordnet (Hanle 1992). Der tiefste Punkt des 4,6 km? grof3en Untersuchungsgebietes liegt bei
323 m 0. NN, der hochste Punkt bei 424 m 4. NN, wobel das gesamte Gebiet abgesehen vom
Unterlauf des Wernersbaches verhdtnismaldig schwach reliefiert ist (s. Anhang, Karte 1).

Geologie, Boden, Nutzung

Die Lage des Tharandter Waldes im Grenzbereich Erzgebirge/Nossen-Wilsdruffer-Schiefergebirge
fuhrt zu einer besonderen geologischen Vielfalt (Jordan & Weder 1995). Den Grof3teil der Flache
des Untersuchungsgebietes nehmen Paldorhyolithe ein, wel che diskordant auf jungproterozoischem
Erzgebirgskristallin bzw. altpal&ozoischen Serien des Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirges liegen
(Fiedler & Thalheim 1988). Das Hangende der Pal&orhyolithe bilden geringméchtige cenomane
Ablagerungen, die als Erosionsrelikte jedoch nur noch an den Einzugsgebietsrandern anstehen. Die
jungsten Bildungen sind die Kolluvien und Verwitterungsdecken des Quartdrs. Im gesamten
Untersuchungsgebiet werden die Gesteinsschichten vor allem an flachen Hangen und im Bereich
der HangfiRe von quartdren Lockersedimenten (Auenlehme, L6Rlehme und Fliel3erden)
unterschiedlicher Méachtigkeiten Gberdeckt (s. Anhang, Karte 2).



Aus den Verwitterungsprodukten des Rhyoliths und der Sandsteine sowie des eingetragenen L 6sses
bildeten sich im Pleistozé&n mittels Kryoturbation und Solifluktion sowie im Holozéan mittels
Erosion und Akkumulation die Ausgangssubstrate der Bodenbildung (Fiedler & Thalheim 1988).
Als Bodenarten tberwiegen tief- und mittelgriindige lehmige Schluffe bis Schlufflehme. Sandige
Bodenarten sind im Untersuchungsgebiet nur wenig verbreitet (Peschke 1990). Aus
bodenhydrologischer Sicht zeichnen sich die Boden mit Uberwiegend bindigen Substraten durch
gute Speichereigenschaften und eingeschrankte Leitfahigkeiten aus, wobei jedoch vereinzelt an
Standorten mit hohen Skel ettgehalten die V ersickerung gegentiber der Speicherung dominant ist (s.
Anhang, Karte 3).

Das Einzugsgebiet des Wernersbaches wird rein forstwirtschaftlich genutzt. Bei den Laub- und
Nadelwaldbesténden handelt es sich weitgehend um Mischbestdnde, wobei die dominierende
Baumart die Fichte (Picea abies) ist. Eine Krautschicht ist unter den Nadelholzbestanden nur
ausgesprochen schwach entwickelt. Reine Laubholzbesténde (Rotbuche, Eiche, Birke) sind kaum

vertreten (s. Anhang, Karte 4).

Klima und Hydrologie

Die meteorologischen Daten stammen, mit Ausnahme der Niederschlagswerte, von der etwa 4km
vom Untersuchungsgebiet Wernersbach entfernt gelegenen Klimastation Grillenburg (Wildacker).
Die Temperatur betrégt im langjéhrigen Jahresmittel 7,5 °C. Fir den Zeitraum von 1970 bis 1989
liegt die unkorrigierte mittlere Jahresniederschlagssumme bei 865,9 mm (Peschke 1990). Der
Jahresgang der gemittelten Monatsniederschidge weist ein deutliches Maximum im Sommer auf,
dazu kommt ein weniger ausgepragtes Maximum im Winter. Das Niederschlagsminimum wird im
Februar erreicht (s. Abb. 2).



Abbildung 2: Klimadiagramm der Sation Grillenburg (langjahrige Reihe 1959-1988)
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Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich Uber die Jahre 1993 bis 1996. Mit
Jahresniederschlagssummen unter dem langjdhrigen Mittel waren die Jahre 1993 und 1996
vergleichsweise trocken. Uberdurchschnittlich feucht gestaltete sich das Jahr 1995, wahrend 1994
gegentber dem langjdhrigen Mittel nur unwesentlich mehr Niederschlag gefallen ist. Alle 4 Jahre
weisen Extremereignisse wie langere Trockenperioden oder grof3e Niederschlagsereignisse auf (s.
Anhang, Tabelle Al). Die mittleren Jahrestemperaturen lagen 1993 mit 8,4°C, 1994 mit 9,6°C und
1995 mit 8,6°C Uber dem langjahrigen Mittel. Mit einer Jahresmitteltemperatur von 6,8°C war das

Jahr 1996 das kihlste im Untersuchungszeitraum.

Die beschriebene morphologische, hydrogeologische und pedohydrologische Varianz im
Einzugsgebiet erzeugt ein komplexes Abflufdgeschehen, bei dem alle Arten der Abfluf3bildung
maoglich sind (Peschke 1990). Obwohl fast das gesamte Einzugsgebiet bewaldet ist, ergibt sich mit
10,2 I/skm? eine vergleichsweise hohe AbfluRspende. Dabei machen sich die Einfliisse des nur
wenig durchldssigen Gesteinsuntergrundes und der niedrigen Wasserleitfahigkeiten der Boden
bemerkbar. Ferner stehen relativ geringen mittleren AbfluBmengen vor dem Hintergrund der
Einzugsgebi etsgrofie extreme Hochwasserabfl lisse gegentiber. Niedrige hydraulische Speicher- und
Leitfahigkeiten des Rhyoliths und der Kreidesandsteine driicken sich in  geringen
Niedrigwasserabfliissen aus. Grundwasserneubildung und Versickerung sind fir das
Abflufdgeschehen nur lokal begrenzt von Bedeutung (Etzenberg 1996).
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I nstrumentelle Gebi etsausstattung und Datengrundlage

Das Einzugsgebiet des Wernersbaches wird seit 1967 as Versuchs- und Représentativgebiet des
Institutes fur Hydrologie und Meteorologie der Technischen Universitét Dresden genutzt (Peschke
1991). Im Untersuchungszeitraum von 1993 bis 1996 waren alle funf Teileinzugsgebiete mit
Mef}pegeln ausgestattet. Daneben existieren drei Niederschlagsmefistellen sowie mehrere
Bodenfeuchtemef3stellen.

Fir die Untersuchung standen flachenbezogene Daten zum Boden, zur Nutzung und zur Geologie,
ein DGM (Rasterweite 10m), sowie Zeitreithen zum Witterungsverlauf und zu Bodenfeuchte-und
AbfluBmessungen zur Verfigung. Fir die Jahre 1993 bis 1996 wurden die an der Station
Wildacker gemessenen Tagesminima und -maxima der Lufttemperatur Ubernommen. Aus der
relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur wurde das Séttigungsdefizit (14:00 Uhr) ermittelt.
Aus den Niederschlagsdaten der drei Mefistationen innerhalb des Einzugsgebietes wurde das
arithmetische Mittel berechnet und al's Niederschlagsinput zugrundegelegt. In den Wintermonaten,
in denen aus mefdtechnischen Grinden keine Niederschlagsdaten aus dem Gebiet vorliegen, wurde

auf Niederschlagswerte der Station Wildacker zurtickgegriffen.

3.2 Aggregierung zu Hydrological Response Units

Die Berechnung gebietsdifferenzierter Wasserhaushaltsbilanzen im  Untersuchungsgebiet
Wernersbach erfolgte auf der Grundlage von Bezugsgeometrien, die mit den fir die Simulation
benétigten Informationen zu Nutzung, Boden, Geologie und Relief parametrisiert wurden. Die
Flachenschwerpunkte der ausgewiesenen Geometrien werden im Sinne der effektiven Parameter
(Tietje 1993, Merz 1996) as fur die jewellige Flache reprasentativer Standort erachtet.
Kleinrdumige Heterogenitaten pedohydrologischer Parameter (Ambroise & Viville 1986, Gerold et
al. 1992, Richter & Diekkriiger 1996) konnen hierbei nicht berticksichtigt werden.

Kleinste Gemei nsame Geometrien und Cluster analyse

Fir die Flachenaggregierung des ersten Ansatzes wurde die Flachennutzung mit den Geometrien
der Bodenarten und der Geologie verschnitten und die Sliverpolygone eliminiert. Ferner wurden
mit Hilfe des Grid-Modulsin ARC/INFO 11 Teileinzugsgebiete ermittelt und das Vorfluternetz mit
einem 10m breiten Buffer versehen. Durch die Verschneidung mit den Teileinzugsgebiets- und
Vorflutergeometrien erhdlt man fir das Einzugsgebiet des Wernershaches eine Gesamtzahl von
447 Polygonen.
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Um die homogenen Teilflachen der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien zusammenzufassen,
wurden die Jahressummen der Evapotranspiration, des Oberflachen- und Grundwasserabflusses al's
Simulationsergebnis des Jahres 1993 einer Clusteranalyse unterzogen. Die aggregierten
Geometrien wurden ebenfalls mit einem Vorfluterbuffer und den Teileinzugsgebieten Uberlagert,
so dal? durch die acht ausgewiesenen Cluster eine Flachenreduzierung auf 162 Polygone erzielt

werden konnte.

Relief-Feuchte-Klassen

Dem zweiten Ansatiz liegt die Annahme ener reliefabhéngigen, hypothetischen
Bodenfeuchteverteilung zugrunde (vgl. Kap. 2.2). Auf Basis des DGM wurden mit dem
Programmsystem SARA fléchenhafte Reliefeinheiten ausgegliedert und im GIS zu vier Klassen im
Sinne von HRU’s aggregiert. Die Geometrien der Relief-Feuchte-Klassen wurden mit den
ausgewiesenen Teileinzugsgebietsgrenzen und dem Vorfluterbuffer Gberlagert. Nach der
Eliminierung der Sliverpolygone betragt die Gesamtanzahl der Teilflachen 184.

Die fur beide Ansétze vorgenommene flachengewichtete Zuweisung von Geoinformationen 1813t im
Vergleich mit der urspringlichen Verteilung, die Uber die Ausgangsdiskretisierung der Kleinsten
Gemeinsamen Geometrien reprasentiert ist, nur geringfiigige Unterschiede erkennen (s. Anhang,
Tab. A2). Dabei ist eine verstarkte Zunahme vor allem der Flachenanteile zu beobachten, die auch
in der ursprunglichen Vertellung den grofiten Anteill am Einzugsgebiet einnehmen. Sehr kleine
Flachen werden teilweise nicht berlicksichtigt. Grofiere Informationsverluste bel den Relief-
Feuchte-Klassen liegen in der grundlegend anderen Flachenstruktur gegentiber den Geometrien des
Clusteransatzes begrtindet.

3.3 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung wurde Uber die Flachen der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien
vorgenommen. Dazu wurden sowohl die am Gebietsausal? gemessenen Abflul3werte mit den
simulierten AbflUssen verglichen as auch die Bodenfeuchteverléaufe einzelner Standorte einer
Bewertung unterzogen.

Untersuchungen in den anderen Testgebieten haben gezeigt, dald eine Einbindung des geologischen
Untergrundes im Modell unbedingt erforderlich ist (vgl. Gerold & Cyffka 1996). Die Kf-Parameter
des untersten Kompartiments steuern einerseits die zeitvariante Hohe des BasisabfluRes und
beeinflussen zudem entscheidend die Wassergehalte (8) der darlber liegenden
Bodenkompartimente. Da fur die geologischen Einheiten im Einzugsgebiet Wernersbach keine

Mel3werte verfugbar sind, mufde zundchst eine schrittweise Anpassung an die
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Gesteinsdurchldssigkeiten auf der Grundlage von Literaturwerten vorgenommen werden (s.
Anhang, Tab. A3). Zur Vermeidung von Parameterinteraktionen wurde fur jeden Testlauf jeweils
nur der Kf-Wert einer geologischen Einheit veréndert. Die Kalibrierung der
Gesteinsdurchlassigkeiten wurden anhand der Ausgangsdiskretisierung fur das Jahr 1993
durchgefihrt.

AbfluRRverhalten

Insgesamt werden die Abfluf3ereignisse von WASMOD in guter zeitlicher Deckung nachvollzogen
(s. Abb. 3a & 3b). Grolkere Differenzen am Anfang des Simulationszeitraums sind auf eine
fehlenden Vorlaufphase zurlckzufthren, so da die vom Modell angenommenen
Bodenwassergehalte und Grundwasserstande nicht den realen Verhatnissen entsprechen (s. Abb.
3a). Abweichungen von der gemessenen Ganglinie in den Winterhalbjahren beruhen auf dem
relativ einfach gehaltenen Schneemodul (Gradtag-Schmelzfaktor), das bei Temperaturen um den
Gefrierpunkt nicht immer in der Lage ist, den Aggregatzustand und somit die AbfluRwirksamkeit
des Niederschlags richtig nachzubilden. Die Uberzeichnung einzelner Hochwasserscheitel in den
Sommerhalbjahren ist mit dem Fehlen eines Interflow- Moduls und der Nichtberiicksichtigung

einer Streuauflage sowie eines Makroporensystems zu erklaren.

Schwierigkeiten bestehen bei der Wiedergabe des Basisabflusses, dies gilt insbesondere fir die
Jahre 1993 und 1994 (s. Abb. 3a). In diesen Jahren werden die Jahresabflul3mengen teilweise um
das Doppelte (iberschétzt. Die beste Ubereinstimmung mit der Pegelmessung findet sich 1995, in
dem die Abflul3menge vom Modell um 0,3% zu niedrig berechnet wird (s. Abb. 3b). Im Mittel des
Untersuchungszeitraums liegt der Fehler bei 22% tber den gemessenen Abflul3mengen.
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Abbildung 3a : Gemessene und simulierte Abfluf3gganglinie fiir die Ausgangsdiskretisierung
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Abbildung. 3b : Gemessene und simulierte Abfluganglinie fur die Ausgangsdiskretisierung
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Bodenfeuchte

Als weitere Kontrolle, ob die vom Modell berechneten Ergebnisse plausibel sind, erfolgte eine
Uberpriifung anhand gemessener Bodenwassergehalte. Generell ist anzumerken, dal? vom Modell
eine mittlere Bodenfeuchte fir ein 20cm méachtiges Kompartiment berechnet wird, wahrend die
Mef3werte punktbezogen sind. Ebenso werden die Bodenfeuchtedaten eines flachenreprasentativen

Standortes (Simulation) mit denen eines Einzel standorts (Messung) verglichen.

Der Validierungszeitraum reichte vom Mai 1993 bis Ende 1994. In diesem Zeitraum wurden in
Monatsabstdnden Bodenfeuchtemessungen durchgefiihrt. An den meisten Terminen zeigte sich
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Allerdings werden
die absoluten Wassergehalte gering unterschétzt. Die zeitliche Dynamik der modellierten
sommerlichen Desorptionsvorgange wurde im wesentlichen von den Mel3werten bestétigt. Die
mittlere absolute Abweichung der Simulation (Mean Absolute Error nach Green & Stephenson

1986) betrug fir den gesamten Validierungszeitraum 4,6 Vol .%.

3.4 Ergebnisse der Modellsimulation

Ausgehend von einer gelungen Modellanpassung, die den AbfluR as integrierende GroRe gut
abbildet, schliefdt sich die Untersuchung des AbfluRverhaltens beider Ansdtze und eine
Quantifizierung der Simulationsgite an. Auf Basis der vier ssimulierten Jahre wird der mittlere
Wasserhaushalt gebietsdifferenziert berechnet und mit dem mittleren Wasserhaushalt des
Einzugsgebiets Wernersbach verglichen. Ferner werden die Auswirkungen der verschiedenen

Gebietsdiskretisierungen auf die raumliche Differenzierung des Wasserumsatzes naher betrachtet.

3.4.1 AbfluRBverhalten

Clusteransatz

Die zeitliche Dynamik der Abflubildung wird im wesentlichen erfalst (s. Abb. 4a & 4b).
Schwierigkeiten bestehen zu Beginn des Simulationszeitraumes und in den Winterhal bjahren (vgl.
Kap. 3.3). Fur die Jahre 1993 und 1994 werden die Basisabfllsse ebenfalls zu hoch berechnet, sie
liegen jedoch geringfugig unter denen der Simulation der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien.

Dem steht eine stérkere Uberzeichnung der Hochwasserspitzen gegentiber.
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Abbildung 4a: Gemessene und simulierte Abfluf3gangline des Clusteransatzes
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Abbildung 4b: Gemessene und simulierte Abfluf3gangline des Clusteransatzes

Die gemessen Riickgangdlinien verlaufen vielfach unter denen der simulierten Ganglinien, so dal3

die Gebietsretention im algemeinen hoher liegt, als vom Modell angenommen. Die beste
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Ubereinstimmung mit der gemessenen JahresabfluRsumme ist 1995 mit einer Abweichung von
10,4% zu verzeichnen. Die mittlere prozentuale Abweichung von den Mef3werten betragt im

Untersuchungszeitraum 32,7%.
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Abbildung 5a: Gemessene und simulierte Abfluf3gangline der Relief-Feuchte-Klassen
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Abbildung 5b: Gemessene und simulierte Abfluf3gangline der Relief-Feuchte-Klassen

Relief-Feuchte Klassen

Das Abflul3verhalten des Wernersbaches wird Uber den Ansatz der Relief-Feuchte-Klassen
realistisch nachgezeichnet (s. Abb. 5a & 5b). Die Simulationsergebnisse zeigen im wesentlichen
die gleichen Unstimmigkeiten wie beim ersten Ansatz. Besonders in den Jahren 1993 und 1994
weichen die simulierten Basisabfliisse deutlich von der Pegelmessung ab. Die Hochwasserscheitel
werden im Vergleich zum Clusteransatz weniger deutlich {berzeichnet. Die geringsten
Abweichungsbetrége der Jahresabflu3Bsummen ergeben sich fur das Jahr 1995 mit 9,1%. Die

mittlere Abweichung betragt im Simulationszeitraum 35,2%.

Vergleich des AbfluRRver haltens beider Ansatze

Die simulierten Abfluf3ganglinien der Regionalisierungsansétze sind auf den ersten Blick sehr
dhnlich. Zur Herausarbeitung von Unterschieden dienen verschiedene Gltemal3e. Die mittlere
absolute Abweichung (Mean Absolute Error) (1), und das mittlere Abweichungsquadrat (Root
Mean Sguare Error) (2) berlicksichtigen an einzelnen Zeit- oder Mef3punkten den Abstand
zwischen den beiden Ganglinien (Green & Stephenson 1986).

1 n
MAE = =X |M - S| (1
ni=1
n = Anzahl der Beobachtungen
M = Mel3wert
S = Simulationswert
0,5
1 N
RM SE = (F 5 (qo(t) - qs(t)Z)iJ (2
i=1
n = Anzahl der Beobachtungen

Oo(t) = gemessene AbflulRrate zum Zeitpunkt t
gs(t) =simulierte Abflulrate zum Zeitpunkt t

Bestimmt wird die absolute Flachengrof3e der Divergenz (Sum of Absolute Areas of Divergence)
zwischen den Ganglinien. Das dabei zu I6sende Integral kann durch die Gleichung (3) angendhert

werden (Green & Stephenson 1986):
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SAAD = 3 %(q"(t) ~ g:(1)) +2(q°(t) —gs(t)en,
i=1
n = Anzahl der Beobachtungen

Oo(t) = gemessene AbflulRrate zum Zeitpunkt t
gs(t) =simulierte Abflul3rate zum Zeitpunkt t
At = Zeitschritt

3)

Als Gitemal der Ubereinstimmung von Kurven dient der IA (Index of Agreement) (4) (Willmott

1981), bei dem eine Gewichtung in bezug auf die gemessenen mittleren Abfluf3raten stattfindet:

z (q0(t) - q=(t))>

A =1-—
Z (|qo(t) — (Omean - o| + |QS(t) — (mean - o|)2i
i=1
n = Anzahl der Beobachtungen
0o(t) = gemessene Abflul3rate zum Zeitpunkt t
gs(t) = simulierte Abflul3rate zum Zeitpunkt t

Omean-o = mittlere gemessene Abflul3rate

(4)

Die Summenparameter sind durch die Verwendung der absoluten Abweichungsbetrége direkt und

der IA durch die Berticksichtigung der mittleren Abflurate indirekt von der Hohe der

Abflul3betrdge abhéngig. Der dimensionslose IA nimmt Werte zwischen 0.0 und 1.0 an. Je hoher

der Index, desto besser ist die Ubereinstimmung von Simulation und Messung. Bei den

Summenparametern deutet eine niedrige Fehlersumme auf eine gute Modellanpassung hin (s. Tab.

3).

Tabelle 3: Gutemale der Abfluf3simulation im Einzugsgebiet Wernersbach

MAE RMSE SAAD 1A
KGG | FKL | CLU | KGG FKL CLU KGG FKL CLU |KGG | FKL | CLU
1993(12,61|15,20|13,82( 21,28 | 21,49 | 22,31 | 4353,0 | 5304,5 | 4703,2 | 0,846 (0,845 (0,851
1994121,99 (23,99 |24,31| 83,03 | 74,14 | 83,84 | 7252,2 | 8167,8 | 8226,6 |0,443|0,526 | 0,473
1995(38,55|38,06 | 41,81 | 128,02 | 131,07 | 142,82 | 11210,5 | 11340,5 | 12414,1 | 0,532 0,536 | 0,506
1996 18,27 | 20,60 | 20,92 | 47,82 | 55,58 | 58,37 | 6227,4 | 7084,7 | 7162,8 | 0,414 (0,386 | 0,371
@ |22,85|24,46|25,22| 80,66 | 80,98 | 88,50 | 29058,4 | 31912,5 | 32532,5 | 0,536 | 0,553 | 0,523

[KGG =Kleinste Gemeinsame Geometrien, FKL = Relief-Feuchte-Klassen, CLU = Cluster]
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Dem Guteindex | A zufolge ergibt sich die beste Modellanpassung fir die Simulation auf Grundlage
der Reief-Feuchte-Klassen. Die Differenzen zwischen den Gebietsdiskretisierungen sind
insgesamt gering. Die besten Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Messung zeigen sich in
allen Ansétzen fir das Jahr 1993.

Hinsichtlich der Summenparameter werden die geringsten Abweichungen zu den Pegelmessungen
mit Hilfe der Ausgangsdiskretisierung der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien erzielt. Die Relief-
Feuchte-Klassen liefern im Vergleich zum Clusteransatz im gesamten Untersuchungszeitraum bei

allen Summenparametern bessere Ubereinstimmungen.

Die Unterschiede der Summenparameter zwischen den Gebietsdiskretisierungen sind als gering zu
beurteilen. Die maximalen mittleren Abweichungen im Vergleich zur Ausgangsdiskretisierung
betragen fir den MAE 10,9% (Relief-Feuchte-Klassen), fir den RMSE 9,0% (Clusteransatzes) und
fur den SAAD 12,4% (Relief-Feuchte-Klassen).

Bei beiden Regionaisierungansdtzen werden die Basisabfliisse im Simulationszeitraum von
WASMOD Uberschétzt. Die Berechnung des Basisabflusses erfolgt im Modell in Abhangigkeit
vom Grundwassergefélle und der Gesteinsdurchlassigkeit. Vor dem Hintergrund der Komplexitét
der hydrogeologischen Situation im Einzugsgebiet Wernersbach werden die Grundziige des
BasisabfluRverhaltens durch das Modell wiedergegeben. Bessere Ubereinstimmungen lieRen sich
eventuell mit einem detaillierteren Kluftgrundwassermodell realisieren. Dazu ist jedoch eine
aufwendige Parametrisierung erforderlich (Schoniger 1990), die nicht Uber allgemein verfugbare
Gebietskennwerte erfolgen kann.

Bei Starkniederschlégen werden von WASMOD héufig zu hohe Scheitelabfllisse simuliert. Liegen
die Tagesniederschlagssummen unter 40mm/d, schwanken die mittleren Abweichungen der
Scheitel abfllisse bei allen drei réumlichen Diskretisierungen um 25%. Ausgepragte Abweichungen
von rund 150% sind bei Niederschiagen tber 40mm/d zu verzeichnen. Die Uberschatzung der
Scheitelabflisse bei hohen Tagesniederschlagssummen resultiert aus der vollstéandigen
Aufséttigung der oberen Bodenkompartimente. Da modellbedingt weder Makroporenflul3 noch
lateraler bodeninnerer AbfluRd berlicksichtigt werden, kann die Komplexitét der Bildung schneller

Abflisse nur unvollstandig erfaldt werden.

20



3.4.2 Wasser haushalt

Die ermittelten Wasserhaushaltsbilanzen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Der Modellaufbau von
WASMOD sieht eine Bilanzierung in Grundwasserabfluf3, Oberflachenabflul3, Evaporation,
Transpiration und Interzeption vor. Die Differenz zwischen der Summe dieser Bilanzglieder und
der Niederschlagsmenge wird a's Speicherénderung (Bodenwasser, Schneedecke) betrachtet. Der

Betrag eines moglichen Grundwasserabstroms geht demnach in die Speicheranderung mit ein.

Tabelle 4: Wasserhaushaltshilanzierung mit WASMOD auf Basis der verschiedenen
Gehi etsdiskretisierungen fur das Einzugsgebiet Wer nersbach 1993 bis 1996

Nieder- Abflufd Evapotranspiration | Speicher
schlag GW | OA ET | N A
Kleinste Gemeinsame Geometrien

1993 mm/a 814 167 22 327 277 22
[96] 100 20,5 2,6 40,2 34,0 2,7

1994 mm/a 876 205 69 342 279 -19
[96] 100 23,4 7,8 39,1 31,9 -2,2

1995 mm/a 1123 273 141 331 312 66
[96] 100 24,3 12,5 29,5 27,8 5,9

1996 mm/a 764 230 36 229 250 18
[96] 100 30,2 4.8 30,0 32,7 2,4

Cluster

1993 mm/a 814 174 22 323 277 18
[96] 100 21,4 2,7 39,6 34,0 2,3

1994 mm/a 876 222 63 337 280 -26
[96] 100 25,3 7,2 38,5 31,9 -2,9

1995 mm/a 1123 304 137 325 312 45
[96] 100 27,0 12,2 29,0 27,8 4,0

1996 mm/a 764 238 45 223 250 9
[96] 100 31,1 5,9 29,2 32,7 1,1

Relief-Feuchte-Klassen

1993 mm/a 814 197 14 318 281 5
[96] 100 24,2 1,7 39,0 345 0,6

1994 mm/a 876 247 46 331 284 -32
[96] 100 28,2 5,2 37,8 32,4 -3,6

1995 mm/a 1123 327 109 318 317 53
[96] 100 29,1 9,7 28,3 28,2 4,7

1996 mm/a 764 255 31 218 253 7
[96] 100 33,4 4.1 28,5 33,1 0,9

[ GW = Grundwasserabflu3, OA= Oberflachenabflu3, ET = Evaporation+Transpiration, IN = Interzeption ]

Die Wasserhaushaltshilanzen der Ansétze weisen untereinander nur geringe Unterschiede auf. Die
Abweichungsbetrage der Bilanzgréfen von Relief-Feuchte-Klassen und des Clusteransatzes
schwanken zwischen 0 und 4,8% der Jahresniederschlagssumme im Vergleich zu den Kleinsten

Gemeinsamen Geometrien. Am aufféligsten weichen die AbfluRBanteile der Relief-Feuchte-
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Klassen ab. Hier verlagert sich das Verhatnis von Grundwasser- zu Oberfldchenabfluf? in Richtung
Grundwasserabflul3. Dies hat seinen Grund in der Verschiebung der Flachenanteile des Rhyoliths
und der quartdren Lockersedimente, die Uber die sensitiven Kf-Werte des untersten
Modellkompartiments direkt den Basisabflul? und indirekt den Oberflachenabflul® steuern (s.
Anhang, Tab. A2).

Die mittlere Summe aus Evaporation und Transpiration weist je nach raumlicher Diskretisierung
Grofen zwischen 296 und 308 mm/a auf. Die mittleren Interzeptionsraten schwanken zwischen
280 und 284 mm/a. Fir Mitteleuropa werden fir Nadel hol zbestande Interzeptionsanteile von 20 bis
40% der jahrlichen Niederschlidge angenommen (Hoffmann 1992), so dal3 die von WASMOD
berechneten Werte fur das Untersuchungsgebiet Wernersbach in einer realistischen Gréfzenordnung
liegen (s. Tab. 4).

Nach der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung kann die Evapotranspiration aus der Differenz
zwischen gemessenem Niederschlag und Abflu? berechnet werden. Diese betrégt fir das
Einzugsgebiet Wernersbach 609mm/a. Einem Abfluf3anteil von gemessenen 241mm/a (28%) vom
Freilandniederschlag (850mm/a) steht je nach Gebietsdiskretisierung ein berechneter mittlerer
AbfluBanteil von 32 bis 34% gegenliber. Die Evapotranspiration wird unter Berticksichtigung der
Speicherdnderung von WASMOD auf Grundlage der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien mit
66% vom Freilandniederschlag berechnet, wahrend die Differenz zwischen gemessenem
Niederschlag und gemessenem AbfluRR 72% betragt. Hier zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen den Messungen und den Simulationen auf Basis der verschiedenen
Gebietsdiskretisierungen.

3.4.3 Raumliche Differenzierung der Wasserfllisse

Mit den herkbmmlichen Methoden zur Modellvalidierung konnen Uberpriifbare Aussagen
beziiglich der AbfluRzusammensetzung am Gebietsausdald und zum Gebietswasserhaushalt
getroffen werden. Eine gebietsdifferenzierte Analyse der Wasserhaushaltskomponenten kann nur
indirekt erfolgen, indem die Plausibilitédt zwischen Parameterkombination und Flachen mit

ahnlichen Wasserumsatzen untersucht wird.
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Evapotranspiration

Hinsichtlich der réaumlichen Verteilung der Kklassifizierten prozentualen Anteile der
Evapotranspiration, ergibt sich fir alle zugrundeliegenden Gebietsdiskretisierungen ein homogenes
Gesamtbild. Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dald wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes vergleichbare raumliche Muster gebildet werden.

Zunéchst fallen die Baumschul- und Wiederaufforstungsflachen auf, die aufgrund geringerer
Interzeptionsverluste mit maximal 64% des Jahresniederschlages die niedrigsten
Evapotranspirationsraten aufweisen. Allerdings werden diese Flachen infolge der raumlich
begrenzten Verbreitung nur bei der Flachendiskretisierung des ersten Regionalisierungsansatzes
der Clusteranalyse berlicksichtigt. Eine detaillierte r&umliche Differenzierung der
Evapotranspiration innerhalb der Wal dbestande konnte durch Berticksi chtigung des Bestandesalters
und der Bestandesart erreicht werden. In diesem Zusammenhang wéare die Erstellung von
bestandesarten- und altersbezogenen Phanol ogiedateien sinnvall.

Bei allen Gebietsdiskretisierungen zeichnet sich die Tendenz ab, dald in den Teileinzugsgebieten N-
Bach und unterer Wernersbach fir die Flachen der Leitbodenart sandiger Lehm
Uberduchschnittlich hohe Evapotranspirationsraten berechnet werden. Raumlich decken sich diese
Flachen mit den Flachen des Cluster 3, in dem die im Mittel hdchsten Verdunstungsbetrage aller
Cluster ermittelt werden. Tatséchlich werden fur die tonigen Schluffe (Ut2, Ut3) der Leitbodenart
lehmiger Schluff bis Schlufflehm bei niedrigen pF-Werten (< 2,5) geringere Wassergehalte
angenommen als bei den tonigen Lehmen (Lt2) der Leitbodenart sandiger Lehm. Nach der
bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Bodenkunde 1994: 297) gilt jedoch, da3 be
entsprechenden Lagerungsdichten die schwach tonigen Lehme (Lt2) eine im Vergleich zu den
schwach bis mittel tonigen Schluffen (Ut2, Ut3) um die Hélfte reduzierte nutzbare Feldkapazitét
besitzen. Hier zeigt sich offenkundig eine Schwache der im Modell verwendeten
Pedotransferfunktion.

Vergleichsweise hohe Evapotranspirationsanteile werden zudem auf den ausgedehnten
Scheitelbereichen im sudlichen Teil des Einzugsgebietes des Wernersbaches berechnet. Urséchlich
hierfir ist eine Faktorenkombination aus Flachen geringer Hangneigung mit Boden niedriger
Leitfahigkeit und einem dementsprechend grof3en pflanzenverfligbaren Bodenwasservorrat.

Beim Clusteransatz bleiben die rédumlichen Strukturen, die sich aufgrund der Nutzung und der
Bodendifferenzierung ergeben, erhalten. Bei den Relief-Feuchte-Klassen entsteht ein im Vergleich
zum ersten Regionalisierungsansatz homogeneres Bild. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen
Relief-Feuchte-Klasse und der Héhe des Evapotranspirationsanteils am Jahresniederschlag ist nicht
feststellbar.

23



Oberflachenabfluf?

Bei der Simulation des Oberflachenabflusses zeichnen sich in allen vier Jahren gleiche raumliche
Strukturen ab. Die htéchsten Abfliisse treten in den Auenbereichen auf. Diese Fldchen weisen eine
Faktorenkombination aus geringen  Grundwasserflurabstanden und hohen lateralen
Wasserzuschiissen auf. Bei den Bodenarten handelt es sich um Schwemmlehme tber Bachschutt
und schiuffig-lehmige Kolluvien. Der dominante Nutzungstyp ist Nadelwald. Raumlich decken
sich diese Bereiche im wesentlichen mit den Clustern 1 und 4, bzw. mit den Senken und den

Konvergenzbereichen am Hang.

In den Teileinzugsgebieten N-Bach, Etzenbach und im 6stlichen Teil des unteren Wernersbaches
sind die simulierten Oberflachenabfllisse mit maximal 8% am Jahresniederschlag vergleichsweise
gering. Infolge der hohen Speicherkapazitét der Leitbodenart sandiger Lehm wird die Aufséttigung
des Bodens verzdgert, so dald die Vorraussetzungen fur die Bildung von Oberflachenabfluld nicht
gegeben sind. Hinzu kommt, daf3 sich fur die beiden obersten Bodenkompartimente aufgrund der
hohen C,,Gehate von 11% der Trockensubstanz sehr grofRe Speicher- und Leitfahigkeiten
ergeben.

Ein grofler Teil der Einzugsgebietsflache weist in allen drei Gebietsdiskretisierungen einen
Oberflachenabfluf3anteil von 0-4% am Jahresniederschlag auf. Die geringen Oberflachenabfllisse
dieser Teilflachen beruhen auf Starkniederschlagsereignissen, bei denen es zur Aufséttigung der
obersten Bodenkompartimente kommt.

Bel den Kleinsten Gemeinsamen Geometrien liefern im niederschlagsarmen Jahr 1993 fast
ausschliefdlich die Bereiche mit Auenbbden grofere Anteile an Oberfl&chenabflul3. Beim
Clusteransatz werden diese raumlichen Strukturen ebenfalls wiedergegeben. Die Abweichungen
bei den Relief-Feuchte-Klassen beruhen darauf, da3 in erster Linie die Senken- und
Konvergenzbereiche fir die Oberflachenabflubildung relevant sind. Besonders die
Konvergenzbereiche ziehen sich teilweise sehr weit den Hang hinauf, woraus sich im Flachenmittel
groRere Grundwasserflurabstande ergeben. Damit ist die fur die Bildung von Oberflachenabfluld
notwendige Aufsattigung des Profils oft nicht gegeben.

Die raumliche und zeitliche Dynamik der Oberflachenabflufildung wird in alen
Gebietsdiskretisierungen nachvollzogen. Abweichungen der starker aggregierten Ansdtze im
Vergleich mit den Kleinsten Gemeinsamen Geometrien treten zum Teil bei der Ausweisung der

abflul3beitragenden Fléchen auf.
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Grundwasser abfluld

Hohe Grundwasserabfllsse werden in alen Jahren fur die Aufforstungs- und Pflanzgartenflachen
simuliert. Bedeutende Anteile liefern in gleicher Weise Flachen, auf denen kein oder kaum
Oberflachenabfluld auftritt. Demgegeniiber betrdgt die Grundwasserneubildungsrate in den
Auenbereichen weniger als 5% der Jahresniederschlagssumme.

In bezug auf die Bodenarten ergeben sich die hochsten Grundwasserabfliisse auf Fléchen, die von
den Leitbodenarten lehmiger Sand und sandiger Lehm eingenommen werden. Die Auensedimente
(Schwemmlehme Uber Bachschutt und tiefgrindig schluffig-lehmige Kolluvien) tragen dagegen
kaum zur Grundwasserneubildung bei. Beim Gesteinsuntergrund ergeben sich die geringsten
GrundwasserabflUisse fir die Bereiche der schluffreichen und skelettarmen Auelehme des Quartérs.
Zwischen den Pal@orhyolithen und den Kreidesandsteinen sind aufgrund der geringen Unterschiede
in der Durchléssigkeit (s. Anhang, Tab. 3) keine signifikanten Unterschiede erkennbar.

Beim Vergleich der rdumlichen Strukturen zwischen den Gebietsdiskretisierungen werden fir den
Clusteransatz gegentiber den Kleinsten Gemeinsamen Geometrien homogenere Strukturen
herausgearbeitet. Flachen, die nutzungsbedingt hohe Grundwasserabfl lisse bei steuern (Aufforstung,
Baumschule) sowie Bereiche mit geringen Grundwasserabfllissen (Auen), sind in den
Clustergeometrien wiederzufinden. Die flachenhafte Verteilung der Clustergeometrien, die
zwischen 10 und 40% an Grundwasserabflu vom Jahresniederschlag erzeugen, weicht in
Teilbereichen von der Verteilung auf Basis der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien ab. Bei den
Relief-Feuchte-Klassen zeigen sich im Prinzip die gleichen Strukturen wie beim Clusteransatz.

Vereinzelt werden in den Auenbereichen allerdings hdhere Grundwasserabf| lisse berechnet.

Speicherdnderung

Die Differenz, die aus der Niederschlagssumme abziglich der simulierten Verdunstung- und
AbfluBsumme resultiert, wird als Speicherénderung bilanziert. Ist die Bilanz positiv wird eine
Rlcklage gebildet, sonst findet ein Aufbrauch statt.

Fir den Untersuchungszeitraum wird nur fir das Jahr 1994 ein Aufbrauch je nach
Gebietsdiskretisierung in Hohe von 2,2-3.6% des Jahresniederschlags simuliert. Die rdumliche
Diskretisierung ergibt, dal3 dabel auf mehr als der Hafte des Einzugsgebietes ein Aufbrauch von
bis zu 4% und mehr des Jahresniederschlags stattfindet. Auf dem Verebnungsbereich im
Slidwesten des Teileinzugsgebi etes Triebenbach wird jedoch auch 1994 ein Ruckhalt von 2 bis 4%
der Jahresniederschlagssumme gebildet. Auf diesem riickhaltintensiven Bereich wird in keinem der
simulierten Jahre ein Aufbrauch berechnet. Die Simulationsergebnisse auf Basis der Relief-
Feuchte-Klassen spiegeln diesen Sachverhalt allerdings aufgrund der Gebietsdiskretisierung nicht

eindeutig wieder.
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Insgesamt dhneln sich die rdumlichen Strukturen der Speicherénderung wie auch der anderen
Wasserhaushaltskomponenten bel allen drei Gebietsdiskretisierungen, lediglich in Teilbereichen

treten Abweichungen auf.

3.5 Vergleich mit den Verfahren und Ergebnissen der AG Peschke

Mit Anwendung der entwickelten Verfahren beider Arbeitsgruppen in einem Untersuchungsgebiet
soll Uberprift werden, ob die hinsichtlich der Regionalisierungsstrategie dhnlichen, jedoch
methodisch unterschiedlichen Regionalisierungsansétze zu vergleichbaren Ergebnissen fihren. Das
Einzugsgebiet des Wernersbaches bietet fir einen Vergleich gute Voraussetzungen, da die
Heterogenitét des Gebietes eine Vielzahl von Abfluf3bildungprozessen bedingt, die Uber langjahrige
Gebietskenntnisse der AG Peschke empirisch abgesichert sind.

3.5.1 Beschreibung der entwickelten Verfahren

Das Regionalisierungsziel der AG Peschke liegt in der Erfassung von Teilflachen, die durch eine
bestimmte Art der Prozel3dominanz gekennzeichnet sind. Die Ausweisung der Flachen wird Uber
ein wissenbasiertes System, dem Modell WBS FLAB, in Kombination mit dem Geographischen
System ARC/INFO bewerkstelligt. Im Gegensatz zu unseren Ansétzen, die tber die Aggregierung
von Gebietseigenschaften ein Parameterupscaling durchfiihren, fufét die Methodik der AG Peschke
auf einem Upscaling von Prozessen. Im Regelwerk des Modells werden unter Verknipfung
verschiedener Vorgaben Flachen gleicher Proze3dominanz ermittelt und entsprechend einer
Wichtungsvorschrift aggregiert. Ausgewiesen werden Flachentypen mit Horton’schem
Oberflachenabflul?, Séttigungsflachenabfluld und Zwischenabflufld (Interflow). Zusétzlich gliedert
das Modell Flachen aus, auf denen Uberwiegend Speicherung und/oder Versickerung dominieren.
Als Ergebnis des Regiondisierungsverfahrens der AG Peschke liegt letztlich eine
Flachenverteilung dominanter Abflu3komponenten vor.

Demgegeniber steht der Ansatz unserer Arbeitsgruppe (s. Kap. 2), der die Aggregierung von
"Hydrological Response Units auf Grundlage charakteristischer Gebietseigenschaften zum
Gegenstand der Untersuchung hat. Der prinzipielle Unterschied beider Ansdtze ist in ihrer
jeweiligen Methodik zu sehen. Wahrend bei unserem V erfahren die hydrol ogische Fléachenreaktion
aus einer spezifischen Parameterkombination resultiert, ergibt sich diese bei der AG Peschke as
Folge der Aggregierung von Prozessen. Einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Verfahren gibt
Tabelle 5.
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Tabelle 5 : Uberblick tiber die Verfahren der Arbeitsgruppen PESCHKE und GEROLD

AG PESCHKE

AG GEROLD

Regionalisierungsziel

Ausweisung von Fléchen
gleicher Prozefl3dominanz

Ausweisung von 'Hydrol ogical
Response Units

Regionalisierungsmethode

Prozef3upscaling

Parameterupscaling

Regionalisierungsinstrumente

WBSFLAB
(wissenbasiertes System)
GISARC/INFO

WASMOD (hydrologisches
Modell)

GISARC/INFO

SARA (System zur digitalen
Reliefanalyse)

Gutekriterium

Ubereinstimmung von
empirischer und simulierter
Flachenverteilung
Plausibilitét der Flachen-
reaktion auf Grundlage von
Kenntnis der Einzel-
eigenschaften

Ubereinstimmung von
gemessener und simulierter
Abflu3ganglinie
Plausibilitét der berechneten
Wasserhaushaltsgrofen

Ergebnis der Modellsimulation

Flachen gleicher Prozef3-
dominanz

raumliche/zeitliche
Ermittlung der
Wasserhaushaltsgrofen
Verdunstung,
Oberflachenabflul’ und
Grundwasserabflufd
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3.5.2 Darstellung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Eine gute Vergleichsmdglichkeit mit den Flachen gleicher Prozef3dominanz der AG Peschke bietet
der Ansatz der Relief-Feuchte-Klassen. Beide Verfahren zeigen hinsichtlich ihrer
Flacheneinteilung ahnliche Strukturen. So entsprechen die Séattigungsflachen und bedingt die
Zwischenabflu3flachen des WBS FLAB in Grundziigen den Senken- und K onvergenzbereichen der
Relief-Feuchte-Klassen. In  gleicher Weise korrespondieren die  Speicher- und

Versickerungsflachen mit den Scheitel- bzw. Divergenz- und Intermediérbereichen.

Ein grundsétzliches Problem bel der Gegeniberstellung der simulierten Wasserhaushalts-
komponenten zu den Fléachentypen des WBS FLAB ist die fehlende Berechnung des
Zwischenabflusses bei WASMOD. Weiterhin kann das Modell WASMOD nicht zwischen den
OberflachenabfluRarten des Horton’ schen Oberflachenabflusses und des
Séttigungsflachenabflusses bilanzieren, obwohl beide Bildungsmechanismen méglich sind. Der
Horton‘sche Oberflachenabflul wird bei Uberschreiten der Infiltrationskapazitat und der daraus
folgenden lateralen Verlagerung des UberschuRwassers gebildet. Auf der nichsten hangabwérts
gerichteten Flache kann das UberschuRwasser reinfiltrieren oder - je nach Séttigung des
Oberbodens und der Infiltrationskapazitét - an die néchste Flache weiter gegeben werden. Dagegen
kann es in den Auenbereichen aufgrund der hohen Grundwassersténde zur Aufsattigung uber das
gesamte Profil kommen. Hier entsteht dann Séttigungsflachenabfluf3, der im Modell ebenso als
Oberflachenabflul? ausgewiesen wird.

Bel Betrachtung der simulierten Jahressummen der Relief-Feuchte-Klassen kongruieren die
Bereiche mit sehr hohen Oberflachenabfluf3anteilen Gberwiegend mit den Flachen, auf denen das
WBS FLAB Séttigungsflachenabflufd als dominanten Prozel3 ausweist. In feuchten Jahren (1995)
zeigen zusatzlich die Bereiche mit mittleren OberflachenabfluRanteilen Analogien zu den Fléchen
mit Gberwiegend Zwischenabflul3. Ein Vergleich der Grundwasserneubildung bei WASMOD, die
im wesentlichen Uber die Gebirgsdurchlassigkeit determiniert ist, mit den Versickerungsflachen des
WBS FLAB ist nur eingeschrankt moglich, da hier ausschliefdlich den Leitfahigkeiten der Boden
Rechnung getragen wird. Die von WASMOD ausgewiesenen Flachen mit sehr hoher
Evapotranspiration weisen eine strukturelle Ahnlichkeit zu den Speicherflachen mit vorwiegender
Ausschopfung durch Verdunstung auf. Ein direkter Vergleich ist jedoch fragwirdig, da die
Unterschiede innerhalb der Relief-Feuchte-Klassen zu gering sind, als dal3 von einer eindeutigen
Differenzierung ausgegangen werden konnte. Zudem stellt sich bei WASMOD das Problem, dal3
die im Modell integrierte Pedotransferfunktion bei sandigen Lehmen zu hohe Wassergehalte
ableitet und in diesen Bereichen die Transpirationsbetrage entsprechend tberschétzt werden.

Da der Methodenvergleich auf Jahresbilanzebene nur eine eingeschrankte Aussagekraft zul &,
werden nachfolgend Einzelereignisse betrachtet.
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3.5.3 Betrachtung von Einzelereignissen

Gerade die Bildung schneller Abflul3komponenten wird neben den Gebietseigenschaften in
besonderem Mal3e Uber den aktuellen Zustand des Gebietes und die Niederschlagscharakteristik
bestimmt. Dementsprechend finden sich im Verlauf eines Jahres unterschiedliche Verteilungen der
abfluRbeitragenden Flachen infolge von Anderungen der mafRgebenden EinfluRfaktoren. Die
Stuktur des WBS FLAB sieht eine Differenzierung beziiglich potentieller Abflubeitragsfléachen
fur feuchte respektive trockene Gebietszusténde vor. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvall,
einen direkten Vergleich beider Ansdtze Uber die Flachenreaktionen bei unterschiedlichen
Gebietsfeuchten vorzunehmen.

Wahrend der knapp einmonatigen Niederschlagsperiode vom 27.05.95 - 25.06.95 fielen grol3e
Niederschlagsmengen meist mittlerer bis hoher Intensitdt auf ein schon relativ feuchtes
Einzugsgebiet. Kontinuierliche Regenfalle in Verbindung mit einer hohen Initialfeuchte fihrten im
genannten Zeitraum zu extremen Abfluf3ereignissen. Die steuernden Einfluf3grof3en hinsichtlich der
Gebietsreaktion sind bei derartigen Ereignissen im wesentlichen der Auffeuchtungsgrad und die
Niederschlagscharakteristik, wahrend die gebietsspezifischen Faktoren stérker in den Hintergrund
treten. Demgegenuber steht a's Vergleich die hypothetische Flachenverteilung des WBS FLAB bei
feuchtem Gebietszustand (25mm/5h). In diesem Fall simuliert das WBS FLAB eine mittlere bis
maximale Verteilung der schnell und intensiv abfluf3beitragenden Flachen.

Die Relief-Feuchte-Klassen zeigen von der Gebietsreaktion her ein @hnliches Verhaten. Die
potentiellen Séttigungsflachen beschrénken sich vor allem auf die vorfluternahen Bereiche mit
geringen Grundwasserflurabstéanden. Diese Reaktion kommt bei der WASMOD-Simulation tber
sehr hohe Oberflachenabfllsse in den Senken- und K onvergenzbereichen zum Ausdruck. Bereiche,
in denen WASMOD mittlere bis hohe Oberflachenabfllisse simuliert, interpretiert das WBS FLAB
vielfach als Flachen mit vorwiegend ZwischenabfluR. Vor dem Hintergrund einer detaillierten,
empirischen Gebietskenntnis kdnnen diese von WASMOD ausgewiesenen Bereiche zu einem
Grofieil as hypodermischer Abflufd gedeutet werden. Obwohl diese Komponente bei WASMOD
keine Umsetzung findet, ist erkennbar, dald sich bei beiden Verfahren der Arbeitsgruppen die
potentiell abfluRwirksamen Bereiche in wesentlichen Zigen decken. Paralelitdten zeigen
darlberhinaus die Bereiche, in denen aufgrund geringer Hangneigungen vertikaler
Feuchteaustausch der dominante Prozess ist.

Weniger eindeutig stellt sich die Situation bel weithin trockenem Gebietszustand dar. Zum
Vergleich wurde ein knapp zweiwd6chiger Zeitraum vom 31.08.95 - 11.09.95 gewahlt, in dem
Niederschlag hoher Intensitét auf ein relativ trockenes Einzugsgebiet fiel. Nahezu 96% der
eingetragenen Menge sind auf zwei extreme Niederschlagsereignisse in den ersten zwei Tagen
zuruckzufihren. Bei geringer Vorfeuchte entscheiden dabei in zunehmendem Malde die
Gebietseigenschaften Uber die Art der Abfluf3bildung.
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Im konkreten Fall zeigen sich bei der WA SMOD-Simulation hohe Oberflachenabfl tisse sowohl auf
Flachen mit starker Hangneigung als auch auf Fléachen, deren Bodenzusammensetzung durch einen
hohen Schluffanteil gekennzeichnet ist. Offensichtliche Séttigungsfl&chen, wie sie bei mehr oder
weniger feuchtem Gebietszustand in den Senken- und Konvergenzbereichen zu beobachten sind,
treten hier nicht in dem Ausmal? zutage. Hohe Oberflachenabfltisse, vor allem in Teilbereichen des
unteren Wernersbaches, sind nach Aussage der AG Peschke iberwiegend als Zwischenabflul? zu
interpretieren.

Die WBS FLAB Simulation (50mm/5h) zeigt bei Gebietszusténden geringer Vorfeuchte teilweise
eine abweichende Gebietsreaktion, auch wenn von der Hypothese ausgegangen wird, dal3 es sich
bei den von WASMOD simulierten Oberflachenabflissen zu einem groRen Teil um
Zwischenabflul? handelt. Danach beschranken sich die schnell und intensiv abflufbeitragenden
Aredle auf das Wegenetz (Horton'scher Oberflachenabfluld), den Séttigungsflachenabflul® der
bachnahen Fl&chen und auf Fldchen mit vornehmlich Zwischenabflu?. Die hohen
Oberflachenabfllisse (>45mm) der WASMOD-Simulation werden bei trockenen Gebietszustanden
im WBS FLAB Uberwiegend as Flachen mit Speicherung nahezu ohne Versickerung und
Versickerung mit temporaren Stauerscheinungen ausgewiesen.

Schwierigkeiten bestenen bei der WASMOD-Simulation im nordostlichen Bereich des
Einzugsgebietes, wo modellbedingt deutlich zu hohe Oberfléachenabfliisse simuliert werden.
Ursache hierfur sind die fehlerhaft berechneten bodenphysikalischen Eigenschaften der Bodenart
sandiger Lehm (s. Kap. 3.4.3), die bei einem derartigen Niederschlagsereignis eine schnelle
Aufséttigung der obersten Bodenkompartimente zur Folge haben.
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3.6 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Nach Aussage der AG Peschke ist das WBS FLAB in der Lage, tber die Simulation von Fl&chen
dominanter Prozef3bildung die beobachtete Gebietsreaktion real abzubilden. Damit wére vor dem
Hintergrund weiterfihrender Untersuchungen die Basis fir eine gebietsdifferenzierte hydrol ogische
Modellierung geschaffen. Die Ausweisung abflubeitragender Flachen auf Grundlage der
WASMOD-Simulation kann nur unter Vorbehalt betrachtet werden, da die Modellformulierung
hinsichtlich der Bildung schneller Abflukomponenten ausschliefdlich eine Bilanzierung des
Oberflachenabflusses vorsieht. Dabei werden die absoluten Werte des Oberfl&chenabflusses vor
allem bei hohen Niederschlagsintensitéten und -summen wegen der fehlenden Berechnung des
Zwischenabflusses vom Modell héaufig Uberschétzt. Dennoch |&3t sich die Dynamik der
Abflufdbildung in Abhangigkeit von der Niederschlagscharakteristik und der Gebietsfeuchte
gleichwohl gebietsdifferenziert Gber die Ergebnisse der WASMOD-Simulation erkennen.

Eindeutigere Ergebnisse hinsichtlich der Darstellung von Abflubeitragsflachen liefert das
Verfahren der AG Peschke. Dennoch zeigen beide Fl&chenverteilungen in weiten Teilen
Parallelitaten auf, wenn auch der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider Verfahren nicht
immer klar abgrenzbar ist. Deutlich wird sowohl die Abhangigkeit der Gebietsreaktion von der
Vorfeuchte bzw. dem Auffeuchtungsverlauf als auch von den Gebietseigenschaften. Hohe
Niederschlagsintensitéten sind potentiell Ausldser schneller Abflul3komponenten insbesondere auf
fast geséttigten und gering durchl&ssigen Boden. Séttigungsflachen sind bei beiden Verfahren
Uberwiegend in den grundwasserbeeinflussten Auenbereichen (Senken- und Konvergenzbereiche)
lokalisiert. Bei trockenen Gebietszusténden und hohen Niederschlagsintensitéten werden mit dem
Modell WASMOD verbreitet Oberflachenabfliisse simuliert. Das WBS FLAB weist dagegen
deutlich weniger Flachen aus, auf denen Horton’ scher Oberflachenabflul, Séttigungsflachenabfluld
oder Zwischenabflul die dominante AbfluRkomponente darstellen.

Vor dem Hintergrund einer sehr guten empirischen Gebietskenntnis |&3t sich festhalten, dal3 die
entwickelten Verfahren der Arbeitsgruppen in Ansédtzen zu vergleichbaren Ergebnissen fihren.
Abweichende Ergebnisse in der gebietsdifferenzierten Prozefdinterpretation bedirfen jedoch der

weiteren Diskussion zwischen den Arbeitsgruppen.
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4. Anwendung der Regionalisierungsansatze im Zielgebiet der oberen

Lene

Mit der Ubertragung der entwickelten Regionaisierungsansitze auf das Zielgebiet der oberen
Leine wird die gebiets- und skalenunabhéngige Anwendbarkeit der Methodik Uberprift. Die Grofie
des Zielgebietes setzt voraus, dal3 die benttigten Modellparameter aus algemein verfligbaren
Gebietsinformationen zu Relief, Nutzung, Boden und Geologie abgeleitet werden kdnnen. Mit der
nachfolgenden Beschreibung des Untersuchungsgebietes wird das Einzugsgebiet der oberen Leine
kurz in seinen wesentlichen Grundziigen charakterisiert und die verwendete Datengrundlage

erlautert.

4.1 Gebietsbeschreibung und Datengrundlage

Lage, naturraumliche Einordnung und Relief

Das Zielgebiet der Leine oberhalb des Pegels Leineturm umfaldt eine Flache von 992 km? Das
Einzugsgebiet wird durch die Schichtstufenlandschaft des slidniedersdchsischen Berglandes
geprégt, in die der Leinetalgraben eingebettet ist (vgl. Topographische Karte 1:100.000,
Regionalkarte 15, Leineta). Mit Héhen von 123m U.NN bis 515m (.NN weist das Zielgebiet eine
relativ hohe Reliefenergie auf. Besonders im Oberlauf der Leine und an den Grabenrandern treten
teilweise groRRere Hangneigungen auf. Der Leinetalgraben dagegen ist nur schwach reliefiert und

aufgrund seines tektonischen Ursprungs bis auf den Oberlauf als breite Talaue angel egt.

Geologie, Boden, Nutzung

Im Untersuchungsgebiet finden sich Gberwiegend mesozoische Festgesteine (s. Anhang Tabelle
A4). Diese Gruppe umfal’dt im wesentlichen triassische Sedimente, die zusammen etwadrei Viertel
der Einzugsgebietsfldche ausmachen. Der mittlere Buntsandstein ist bei Mé&chtigkeiten zwischen
200 bis tiber 400m vorwiegend sandig ausgebildet, wahrend sich der etwa 150m méchtige obere

Buntsandstein (R6t) weitgehend aus tonigen Ablagerungen zusammensetzt.

Der Muschelkalk erreicht insgesamt Mé&chtigkeiten von etwa 200m. Der Untere Muschelkalk
besteht vorwiegend aus Mergelkalken, wahrend der Mittlere Muschelkalk primér mergelig-tonig
bis tonig-dolomitsch ausgebildet ist. Der Obere Muschelkalk besteht Uberwiegend aus kérnigen
Kaken und Mergelsteinen. Wegen ihrer Harte treten die bankig ausgebildeten Ceratiten- und
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Trochitenschichten des Oberen Muschelkalks ebenso wie der Wellenkalk des Unteren
Muschelkalks als Schichtstufenbildner in Erscheinung.

Die Gesteine des Keupers bestehen in den unteren und oberen Schichten vor allem aus tonig-
sandigen Sedimenten, wahrend die zwischengelagerten Ton- und Mergelsteine dem Mittleren
Keuper angehtren. Die Méachtigkeiten der Keupersedimente schwanken zwischen 250 bis Uber
350m. Gesteine des Jura und Terti&r finden im Einzugsgebiet nur geringe Verbreitung
(Niedersachsisches Umwelt-Ministerium 1993).

Im gesamten Untersuchungsgebiet werden die Gesteinsschichten an flachen Hangen und besonders
im Bereich des Leinetalgrabens von quartéren Lockergesteinen unterschiedlicher Mé&chtigkeiten
Uberdeckt. Zu nennen wéren insbesondere sandig/kiesige FluRsedimente, Geschiebelehme,
Flieferden, Auenlehme und der zu Lo6[lehm verwitterte LOR. Die Méchtigkeiten der
L 6i3ablagerungen betragen im Mittel 1-3m, gebietsweise bis zu 6m (Seedorf & Meyer 1992).

Die Bodentypen des Zielgebietes sind in Abhadngigkeit von ihrem Ausgangssubstrat im
wesentlichen durch drei Ubergeordnete Bodengesellschaften charakterisiert: LoR3-, Sandstein- und
Karbonatverwitterungsbdden (s. Anhang Tabelle A4). Bei den Btéden Uber L6R handelt es sich um
Parabraunerden und Schwarzerden, die bei dichter Lagerung des Ldsses oder tonigem Untergrund
in Pseudogleye und Gleye Ubergehen. Schwarzerden finden sich nur noch sporadisch. Die
Lessivierung und die damit verbundene relative Anreicherung von Schluff im Oberboden der
Parabraunerden fihrt zu Verschlammung und Erosion, so daf? besonders im Bereich der Hangfuif3e
Kolluvien ausgebildet sind.

In den Kalksteinhochlagen sind flachgriindige, stark steinige Rendzinen der vorherrschende
Bodentyp. An flacher geneigten Unterhéngen gehen diese in lehmige, oft tiefgriindige Braunerden
Uber. Braunerden finden sich darliberhinaus in verschiedenster Ausprégung as silikatische
Verwitterungsprodukte des Buntsandsteins oft in enger Vergesellschaftung mit Rankern oder in
deren Ubergangsform zum Pseudogley. Uber reinen Tonsteinen oder bei sehr hohen Tongehalten
haben sich in Unterhanglagen Pelosole entwickelt. Im Leinetal und in deren Nebentdlern sind
tonige und schluffige, in FluRndhe oft kalkhaltige Auenbdden entstanden (Niederséchsisches
Umwelt-Ministerium 1993).

Aus bodenhydrologischer Sicht weisen die flachgrindigen Rendzinen neben den Rankern die
ungunstigsten Eigenschaften auf, so dal3 diese Flachen Uberwiegend mit Wald bestanden sind.
Innerhalb dieser nehmen Laubwalder den grofiten Flachenanteil im Einzugsgebiet der oberen Leine
ein (s. Anhang Tabelle A4). Bei den Bestéanden handelt es sich fast ausschliefdlich um
Buchenreinbesténde, die auf den Kalksteinhthenziigen vereinzelt mit Esche, Ulme, Berg- und
Spitzahorn vergesellschaftet sind. In diesen Bereichen findet sich zudem eine stark entwickelte
Krautschicht, die wiederum in den Sandsteinbuchenwé&ldern nur spérlich ausgebildet ist. Die
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ndhrstoffarmen Ranker der Sandsteinhdhenziige sind zudem vielfach mit Nadelhdlzern, in der
Hauptsache mit Fichte, vereinzelt auch mit Kiefer und Lérche bestanden. Die Talbereiche und
flachen Hangpartien unterliegen fast ausschliefdlich der Ackernutzung. Grinlandfléchen sind
Uberwiegend auf tonige, schwer bearbeitbare Boden beschrénkt. Insgesamt handelt es sich beim
Einzugsgebiet der oberen Leine aufgrund der wertvollen L6Rlehmbdden um einen intensiv
bewirtschafteten Agrarraum. (Seedorf & Meyer 1992).

Kli

Fir das Einzugsgebiet der oberen Leine wurde zur Erstellung von Klimaszenarien auf
meteorologische Daten von 16 ausgewdahiten Melstellen, Uberwiegend des Deutschen
Wetterdienstes, zurlickgegriffen. Die mittlere potentielle Verdunstung wird auf Grundlage der
Melperiode von 1951-1965 fur die obere Leine mit 450 bis 550mm pro Jahr angegeben
(Niedersachsisches Umwelt-Ministerium 1993). Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt
zwischen 8° und 9°C, wobel der Januar mit durchschnittlichen Tagesmittelwerten von -2° bis 0°C
der kélteste und der Juli mit im Mittel zwischen 15° bis 17°C der wérmste Monat des Jahres ist
(Seedorf & Meyer 1992).

Die mittleren jahrlichen Niederschlagshohen liegen Uberwiegend zwischen 600 und 800mm
(Zeitraum 1931-1960). Im jahreszeitlichen Verlauf weisen die monatlichen Niederschlagshohen ein
deutliches Maximum in den Monaten Juni bis August auf. Die Niederschlge sind in dieser Zeit
hauptsachlich konvektiver Entstehung. Mit zunehmender Hohenlage konzentriert sich das
Regenmaximain den Wintermonaten. Die geringsten Niederschl&ge fallen in den Monaten Februar

und Mérz sowie im Oktober (Niedersachsisches Umwelt-Ministerium 1993).

4.2 Aggregierung zu Hydrological Response Units

In Analogie zur Vorgehensweise im Testgebiet Wernersbach wurden im Zielgebiet der oberen
Leine die Flachen homogener Gebietsausstattung ausgewiesen und parametrisiert. Aufgrund der
Gebietsgrofie und der Zielvorgaben des Schwerpunktprogrammes wurden die Modellparameter aus
allgemein verfligbaren Gebietsinformationen zu Boden, Geologie, Nutzung und Relief abgeleitet.
Folgende Datengrundlage und Datenquelle wurde verwendet:

*« Bodenibersichtskarten Mafstab 1:50.000 und 1:200.000 des Niedersichsischen Landesamtes

fur Bodenforschung
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« Bodengeologische Ubersichtskarte im MalRstab 1:100.000 der Thiiringer Landesanstalt fiir
Geologie

» Karteder Lithofazieseinheiten der AG Schwarze

+  Uberwachte Landnutzungsklassifikation LANDSAT — TM Daten (1993)

« Digitales Geléndemodell des Amtes fir Militérisches Geowesen, 30m Rasterweite

Kleinste Gemeinsame Geometrien und Clusteranalyse

Die Verschneidung der Basisinformationen zu den Flachen der Kleinsten Gemeinsamen
Geometrien ergibt ein Flachenmosaik von Uber zehntausend Einzelpolygonen. Durch die
Eliminierung der Sliverpolygone reduziert sich die Gesamtzahl auf rund 5000 Flachen. Damit stellt
sich die Problematik, dal? aufgrund der grofRen Fléchenanzahl der Zeitaufwand von mehreren
Tagen fur eine Modellrechnung nicht akzeptabel ist. Entgegen der in den Testgebieten entwickelten
Vorgehensweise mufd fir die obere Leine eine weitere Flachenaggregierung erfolgen. Indem
schrittweise alle Polygone mit einer FlchengroRRe bis zu 500.000 m? (= 0.05% der Gesamtflache)
in das Nachbarpolygon mit der |angsten gemeinsamen Grenze integriert wurden, konnte die Anzahl
der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien auf 737 Einzelflachen verringert werden. Die mit der
notwendigen Aggregierung verbundene Generalisierung der Gebietsinformationen hat keine
signifkanten Veranderungen der Gebietseigenschaften zur Folge (s. Anhang, Tabelle A4). Das Ziel
der Aggregierung wurde mit einer Veringerung der Rechenzeit auf unter einen Tag pro Simulation
erreicht.

Die Simulationsergebnisse fir das Jahr 1986 dienten als Eingangsgrofien fir die Clusteranalyse.
Anhand des Elbow-Kriteriums wurden sechs Cluster ausgewiesen und damit die Geometrien der
Kleinsten Gemeinsamen Geometrien zu insgesamt 401 Flachen mit &hnlichem Wasserumsatz
zusammengefaldt. Die Bezugsgeometrien der Clusteranalyse wurden mit Hilfe von ARC/INFO
erstellt. Die Zuweisung der Modellparameter zu den HRU’s erfolgte wie in den Testgebieten

flachengewichtet.

Relief-Feuchte-Klassen

Auf Basis des MilGeo-Datensatzes wurden mit dem Programmsystem SARA die flachenhaften
Reliefeinheiten der Senken-, Konvergenz-, Divergenz- und Scheitelbereiche berechnet. Die
Geometrien der Relief-Feuchte-Klassen wurden unter Zuhilfenahme von ARC/INFO im Sinne der
HRU’s aggregiert. Um eine eindeutige Entwasserungsrichtung der oftmals weitlaufigen und
langgestreckten Flachen zu ermoglichen, wurden die ausgewiesenen Reliefeinheiten durch
Teileinzugsgebiete untergliedert. Nach der Eliminierung der Sliverpolygone betragt die
Gesamtanzahl der HRU’ s 740 Einzelflachen.

35



Die fur beide Ansétze vorgenomme flachengewichtete Zuweisung von Geoinformationen 1&f3t im
Vergleich mit der urspringlichen Verteilung relativ geringe Unterschiede erkennen (s. Anhang,
Tabelle A4). Allerdings ist zu beobachten, dal3 bereits dominante Strukturen verstérkt
herausgearbeitet werden. So nehmen beispielsweise die Ackerflachen bel den Bezugsgeometrien
der Relief-Feuchte-Klassen und der Clusteranalyse auf Kosten der dbrigen Landnutzungsklassen

zu. Grinflachen werden durch die Aggregierung fast vollsténdig verdrangt.

4.3 Parametrisierung pedohydrologischer Kennwerte

Zur Parametrisierung der pedologischen Kennwerte kann auf verschiedene digitale Kartenwerke
zugegriffen werden. Die Bodenibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im Mal3stab
1:1.000.000 erflllt nicht die Anforderungen, da fir die ausgewiesenen Bodeneinheiten wichtige
pedologische Kennwerte fehlen bzw. nicht abgeleitet werden kénnen. Anders verhdt es sich mit
den Bodenubersichtskarten des Niedersichsischen Landesamtes fir Bodenforschung im Mal3stab
1:200.000 und 1:50.000. Beide Kartenwerke haben jedoch den Nachteil, dal3 die Landesgrenze
gleichzeitig auch die Begrenzung der kartierten Bodentypen darstellt. Fir den Thiringer Bereich
des Einzugsgebietes der oberen Leine, der immerhin rund ein Drittel des Untersuchungsgebietes
umfaldt, wurde von der Thiuringer Landesanstalt fir Geologie die Bodengeologische
Ubersichtskarte im Mal3stab 1:100.000 in digitaler Form Uiberlassen.

Aufgrund der abweichenden Terminologie mufde eine Angleichung der verschiedenen
Bodenubersichtskarten durchgefiihrt werden. Nach eingehender Prufung der Kartenwerke erwies
sich die Anpassung der Leitbodenkarte Thiringens an die Bodenlibersichtskarte des Landes
Niedersachsen (BUK50) als gangbarer Weg. In einem ersten Schritt wurden die L eitbodenformen
der Thiringer Karte aufgrund vergleichbarer geologischer Ausgangssubstrate und &hnlicher
Substratzusammensetzung zusammengefaldt. So entfallen von den urspriinglich 29 Bodeneinheiten
der Thuringer Bodenkarte insgesamt 17 Leitbodenformen, so dal? abschlief3end die verbleibenden

12 Bodeneinheiten mit den Leitprofilen der BUK50 verkniipft werden konnten.

Die Geologische Karte im Mafdstab 1:1.000.000 wurde von der Arbeitsgruppe Schwarze auf
Plausibilitat Gberprift. Als Uberarbeitetes Kartenwerk wurde die flachenhafte Ausweisung von
Lithofazieseinheiten den Arbeitsgruppen des SPP zur Verfiigung gestellt. Die vergleichende
Betrachtung der geologischen Karte und der Lithofazieskarte mit der Bodenubersichtskarte
verdeutlicht, dal3 zwischen den beiden letztgenannten flachenhaft @hnliche Strukturen auftreten. Da
die Unterschiede zwischen den Lithofazieseinheiten maf3geblich die hydrogeologischen
Eigenschaften beschreiben, wurde diese Einteilung fir die Parametrisierung des
Gesteinsuntergrundes gewahit.
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Die Leitprofile der BUK50 enthalten unter anderem Angaben zur horizontbezogenen Bodenart,
Méchtigkeit, Lagerungsdichte, Cy4- und Skelettgehalt. Mit Hilfe der NIBIS-Methodenbank (Miller
et a. 1992) wurden fur die Profilbodenarten die Ton- und Schluffgehalte nach der
Verknipfungsregel 1.1 abgeleitet. Weiterhin wurde nach Regel 1.11 in Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte fir jede Bodenart die geséttigte Leitfahigkeit ermittelt. Da sowohl fir die
Texturgehalte als auch fir die kf-Werte jeweils Spannweiten genannt werden, wurde einheitlich
mit den Mittelwerten gerechnet. Eine Ausnahme bilden nur die Béden (Bodenhorizonte) mit hohen
Skelettgehalten (> 40%), die mit dem Maximalwert der gesattigten Leitfahigkeit versehen wurden.
Diese Vorgehenswei se flihrte bereits in den Testgebieten zu verbesserten Simulati onsergebnissen.
Die Zuweisung und Ableitung der pedohydrologischen Modellparameter im Zielgebiet der oberen
Leine ist eindeutig. Die Modellvalidierung beschrénkt sich damit auf die Ableitung der

hydrogeol ogischen Kennwerte, wasin erster Linie die Gesteinsdurchl&ssigkeiten betrifft.

Fir die ausgewiesenen Lithofazieseinheiten konnte die Arbeitsgruppe Schwarze keine
Durchlassigkeitsbeiwerte angeben. Hier stehen nur allgemeine Angaben aus der Literatur zur
Verfligung, die teilweise grofRe Schwankungsbreiten von mehreren Zehnerpotenzen fir eine
hydrogeologische Einheit nennen. Die Literaturwerte konnen folglich nur enen ersten
Anhatspunkt fur die Wahl der Gesteinsdurchldssigkeit geben. Die Kalibrierung der
Gesteinsdurchlassigkeiten wurde zur Vermeidung von Parameterinteraktionen schrittweise
durchgefihrt, indem jeweils die Durchlé&ssigkeit einer geologischen Einheit pro Testlauf verandert
wurde. Mit den in Tabelle 6 aufgelisteten Durchléssigkeitsbeiwerten wurden im Laufe der
Modellkalibrierung die besten Simulationsergebnisse erzielt. Diese Kf-Werte bilden die Grundlage
samtlicher Modellsimulationen der untersuchten Gebietsdiskretisierungen.
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Tabelle 6: Verwendete Gesteinsdurchlassigkeiten im Zielgebiet (Schwarze et al. 1996)

Lithofazieseinheit Kf-Wert (cm/Tag) Kf-Wert (m/sec)
Rezente Bildung 50 5,8*10°
LoR 50 5,810°
Buntsandstein 25 2,9%10°
Kalkstein 75 8,7%10°
Schluff- Tonstein 10 1,2*10°
K &nozoikum, 10 1,2¥10°
K &nozoikum, sandig/kiesig 100 1,210

4.4 Modellvalidierung

Als Grundlage flr die Modellvalidierung im Zielgebiet der oberen Leine wurden die gemessenen
Tagesabflisse am Pegel Leineturm herangezogen. Gemessene Bodenfeuchteverldufe einzelner
Standorte standen nicht zur Verfugung. Als weiteres Kriterium zur Uberprifung der
Simulationsergebnisse wurde die allgemeine Wasserhaushaltshbilanz fir das Einzugsgebiet der
oberen Leine Dbericksichtigt  (Niedersdchsisches  Umweltministerium, 1993). Der
Simulationszeitraum umfaldt die Jahre 1985 bis 1993, das Jahr 1984 diente as Vorlaufphase. Die
Modellvalidierung wurde auf Grundlage der Ausgangsdiskretisierung fur das Jahr 1985
durchgefihrt und anhand der folgenden Jahre Uberpruft.

AbfluRlverhalten

Die simulierte Abfluf3ganglinie der Jahre 1985 bis 1993 spiegelt in wesentlichen Grundziigen die
gemessene AbflulRkurve am Pegel Leineturm wieder (s. Abb. 6a bis 6¢). Die auf Basis der
Tageswerte berechneten Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmal’e untermauern den
visuellen Eindruck einer guten Modellkalibrierung. Die Glte der Simulation kommt durch den
mittleren Korrelationskoeffizienten von 0.79 und das mittlere Bestimmtheitsmal? von 0.63 zum
Ausdruck (s. Anhang, Tab. A5). Nur das Jahr 1985 fallt mit einem Korrelationskoeffizienten von
0.52 und einem Bestimmtheitsmal3 von 0.27 aus dem Rahmen, obwohl der optische Vergleich dies
nicht unbedingt erwarten 1a%t. Der Grund fir die negativ abweichenden Glteindizes ist in der
Uberdurchschnittlich hohen Anzahl kleinerer und mittlerer AbfluRereignisse zu sehen, die vom
Modell sowohl Uber- als auch unterschétzt werden (s. Abb. 6a).
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Abbildung 6a: Gemessene und simulierte Abflu3ganglinie fiir die Jahre 1985 bis 1987

qm’/s 1988 1989 1990 mm

200 0
| |

B0 | ' ' 0
1 1
| |

160 + | | 20
| |
| |

40 + | | 30
| |

20 + : : 40
| |

100 + | | 50
| |
| |

80 + | | 60
| |
| |

60 - | | 70
| |

40 + I I 80
| |
| |

20 + by | 90
3 ] f ¢ )
o L . ) L

0 ‘ = Y WA Wy wopr'y, Dy NP ‘ = A ] Y 00

1Jan 31Mrz  29.Jun 27.Sep 26.Dez 26.Mrz 24.Jun 22.Sep 21Dez 21Mrz ©.Jun 17.Sep  16.Dez

] Pegel mm Niederschlag — Simulation

Abbildung 6b: Gemessene und simulierte Abflu3ganglinie fir die Jahre 1988 bis 1990
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Abbildung 6c: Gemessene und simulierte AbflufRganglinie fir die Jahre 1991 bis 1993

Insgesamt treten bei der AbfluRsimulation im Zielgebiet die gleichen Probleme und Schwéchen
auf, wie sie bereits in den verschiedenen Testgebieten zu beobachten ist. Einzelereignisse werden
teilweise in ihrer Abfluf3spitze deutlich zu hoch simuliert, wahrend die Rickgangslinie gegentber
den realen Verhdltnissen zu schnell abféllt. Weiterhin werden trotz des implementierten
Schneemoduls nicht alle Hochwasserereignisse im Winter in zeitlicher Ubereinstimmung
abgebildet. Schliefflich wird wahrend ausgepragter Trockenperioden im Sommerhalbjahr das
Basisabflul3niveau nicht erreicht. Die in alen Untersuchungsgebieten auftretenden fehlerhaften
Simulationssequenzen konnen weitgehend auf Modellschwachen zuriickgefihrt werden. In
Anbetracht der Zielsetzung langfristige Wasserflisse nachzubilden, kénnen die

Simul ationsergebnisse al's gelungen bewertet werden.

Wasser haushalt

Im wasserwirtschaftlichen Rahmenplan fir die obere Leine (bis Pegel Norten-Hardenberg) wird fir
das dreifigjdhrige Mittel (1931 — 1960) ein Gebietsniederschlag von 678 mm angegeben
(Niedersachsisches Umweltministerium 1993). Wahrend des Simulationszeitraumes von 1985 bis
1993 betragt die mittlere jahrliche Niederschlagshthe 702 mm. Davon verdunsten im Mittel 62.3%
(437 mm) und 34.3% (241 mm) werden als Oberfl&chenabflufd und Grundwasserneubildung in die
Vorfluter abgegeben. Die restlichen 3.3% (23 mm) werden als Riicklage bilanziert (s. Tab. 7b). Fir
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das dreildigjahrige Mittel ergibt die klimatische Wasserbilanz eine Verdunstungsrate von 62.0%
(420 mm) und einen AbfluR von 38% (258 mm). Damit wird eine gute Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen und simulierten Wasserbilanzen erzielt. Inwieweit die regional differenzierte
Betrachtung der simulierten Wasserbilanzen plausible Ergebnisse liefert, wird nachfolgend

untersucht.

4.5 Ergebnisse der Modellsimulation

Ausgehend von einer gelungenen Modellkalibrierung im Zielgebiet der oberen Leine schliefdt sich
die Untersuchung des AbfluRverhaltens und der gebietsdifferenzierten Wasserumsatze der
Clusteranalyse und der Relief-Feuchte-Klassen an. Dabei werden die wesentlichen Charakteristika

herausgearbeitet und ndher betrachtet.

4.5.1 AbfluRRver halten

Die zeitliche Dynamik der Abfluf3bildung wird bei den Aggregierungen der Clusteranalyse (s.
Anhang, Abb. 1abis 1c) und der Relief-Feuchte-Klassen in seinen wesentlichen Grundziigen erfal3t
(s. Abb. 7a bis 7c). Modellbedingte Fehlinterpretationen des AbfluRverhaltens kénnen auf die
bereits im Kapitel zur Modellvalidierung (s. Kap. 3.3 und 4.3) genannten Griinde zurtickgefuhrt
werden.

Im Vergleich mit den Simulationsergebnissen der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien ist zu
beobachten, da? wéahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes die Hochwasserereignisse
sowohl bei der Simulation auf Grundlage der Clusteranalyse als auch der Relief-Feuchte-Klassen
deutlich besser abgebildet werden. Welcher EinfluRd infolge der veranderten Bezugsgeometrien den
pedohydrologischen Modellparametern und/oder den Reliefparametern fir die Abnahme der
Oberflachenabfliisse zukommt, ist letztendlich nicht eindeutig zu quantifizieren. Die Verschiebung
der Flachenanteile zu Gunsten von Bdden mit einer hoheren Speicherféahigkeit (Braunerden) kann
nur as eine Ursache fir die Reduzierung der Oberfléchenabflufdbildung angesehen werden (s.
Anhang, Tab. A4). Erst die gebietsdifferenzierte Betrachtung der Wasserfliisse erlaubt eventuell

weitere Erklérungsansétze.
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Abbildung 7a: Gemessene und simulierte Abflul3ganglinie der Relief-Feuchte-Klassen
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Abbildung 7b: Gemessene und simulierte Abfluf3ganglinie der Relief-Feuchte-Klassen
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Abbildung 7c: Gemessene und simulierte Abfluf3ganglinie der Relief-Feuchte-Klassen

Im Gegensatz zur Clusteranalyse wird bei der Simulation der Relief-Feuchte-Klassen die
Rickgangdlinie vielfach realistischer nachgezeichnet (s. Abb. 7a bis 7c¢). Dies zeigen die
Hochwasserereignisse im Winter 1986/87 und 1988/89 oder auch das Méarz-Ereignis 1990 sehr
deutlich. Die Ruckgangslinie wird im Modell fast ausschliefdlich aus der Grundwasserneubildung
gebildet. Dabei ist der Grundwasserabflul pro aggregierter Flache das Ergebnis aus der
zugewiesenen Gesteinsdurchlassigkeit und dem Potentialgefdlle zum Vorfluter. Da die
prozentualen Anteile der Lithofazieseinheiten zwischen den Gebietsdiskretisierungen nur wenig
variieren (s. Anhang, Tab. A4), kommt den in Abhéngigkeit von der Flachenaggregierung
berechneten Relief parametern gréfRere Bedeutung zu.

Die Dynamik des Grundwasserabflusses wird auf Grundlage der Relief-Feuchte-Klassifizierung im
Vergleich zum ersten Regionalisierungsansatz am besten abgebildet. Waéhrend das
Basisabfluf3niveau bei der Ausgangsdiskretisierung und bei der Clusteranalyse teilweise zu hoch
abgebildet werden, lassen die Ergebnisse der Relief-Feuchte-Klassen eine deutlich bessere

Anpassung erkennen.

Die Simulationsgite der Aggregationsansétze liegt im Zielgebiet der oberen Leine tber der der
Ausgangsdiskretisierung. Der mittlere  Korrelationskoeffizient  betragt  fur  die
Simulationsergebnisse der Cluster 0.80 und fur die Relief-Feuchte-Klassen sogar 0.82. Das
Bestimmtheitsmal? liegt im Mittel mit 0.65 (Cluster) und 0.68 (Relief-Feuchte-Klassen) ebenfalls

hoher a's fur die Simulationsergebnisse der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien (s. Anhang, Tab.
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Ab5). Abgesehen vom Jahr 1985, das in alen Gebietsdiskretisierungen nur befriedigende
Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Messung zeigt, kann die Modellanpassung des
ersten Ansatzes als gut bezeichnet werden. Die Simulationsergebnisse der Relief-Feuchte-Klassen
koénnen mit Korrelationskoeffizienten, die von rund 0.80 bis tiber 0.90 betragen und entsprechend
hohen Bestimmtheitsmal3en als sehr gute M odellanpassung angesehen werden.

4.5.2 Wasser haushalt

Der mittlere Gebietsniederschlag von rund 680mm (30-jghriges Mittel) wird wahrend des
Untersuchungszeitraumes von 1985 bis 1993 mit rund 700mm bei allen Gebietsdiskretisierungen
leicht Ubertroffen (s. Tab. 7b). Dabei treten in finf von neun Jahren Uberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen auf, wobel die Jahre 1986 und 1993 mit jeweils mehr as 800mm
Niederschlag sehr feucht waren (s. Tab. 7d). Das Jahr 1991 war mit rund 520mm
Jahresniederschlagssumme sehr trocken. Damit werden wahrend des Simulationszeitraumes sehr
unterschiedliche hydrologische Randbedingungen erfaldt, die in ihren Auswirkungen auf die
Wasserhaushal tskomponenten kurz betrachtet werden sollen.

Die berechneten Wasserhaushaltsbilanzen weisen in Abhangigkeit des zugrundeliegenden
Aggregationsverfahrens nur geringe Unterschiede auf (s. Tab. 7b). Wie bereits in Kapitel 4.3
erlautert, entsprechen die simulierten Wasserbilanzen dem dreifdigjahrigen Mittel des
wasserwirtschaftlichen Rahmenplanes der oberen Leine. Aufgrund der im  Mittel
Uberdurchschnittlich hohen Niederschldge wird fur den gesamten Untersuchungszeitraum eine
leichte Speicherauffullung berechnet.

Die Oberflachenabfliisse konnen mit dem Modell WASMOD zum einen flachenbezogen (OA,)
und zum anderen als Abflulanteil im Vorfluter (OAy) bilanziert werden. Diese Unterscheidung ist
sinnvoll, da die gebildeten Oberflachenabfllisse im Gebiet teilweise reinfiltrieren bevor der
Vorfluter erreicht wird. Wahrend die simulierten OberflachenabflUisse im Gebiet unabhéngig von
der Flachendiskretisierung sehr dhnlich sind, infiltrieren bei der Relief-Feuchte-Klassifizierung
anndhernd die Halfte der Direktabfllisse wieder. Dald dies durchaus realistisch ist, zeigen die
deutlich besser abgebildeten AbfluRspitzen im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der
Ausgangsdiskretisierung (s. Kap. 4.4.1).



Tabelle7a: Wasserhaushaltsbilanz fur das Zielgebiet obere Leine (1985 — 1993)

Nieder- Abflu’ Verdunst.| Speicher
Schlag GW | 0A. | OAy ET A
Kleinste Gemeinsame Geometrien
1985 Mm/a 667 228 28 22 300 117
%] 100 34.2 4.2 3.3 45.0 17.5
1986 Mm/a 819 249 62 48 387 135
[%0] 100 30.4 7.6 5.9 47.3 16.5
1987 Mm/a 774 253 30 23 463 35
%] 100 32.7 3.9 3.0 59.8 4.5
1988 Mm/a 742 262 55 42 327 111
%] 100 35.3 7.4 5.7 44.1 15.0
1989 Mm/a 582 231 9 7 393 -49
[%0] 100 39.7 1.6 1.2 67.5 -8.4
1990 Mm/a 642 224 10 7 610 -199
%] 100 34.9 1.6 1.1 95.0 -31.0
1991 Mm/a 522 165 1 0 454 -97
%] 100 31.6 0.2 0.0 87.0 -18.6
1992 Mm/a 751 190 10 1 561 -1
[%0] 100 25.3 1.3 0.1 74.7 -0.1
1993 Mm/a 815 217 12 7 438 153
%] 100 26.6 1.5 0.9 53.7 18.8
Cluster
1985 Mm/a 661 243 11 10 319 89
[%0] 100 36.8 1.7 1.5 48.3 13.5
1986 Mm/a 812 263 42 40 387 122
[%] 100 32.4 5.2 4.9 47.7 15.0
1987 Mm/a 770 242 41 18 463 47
%] 100 31.4 5.3 2.3 60.1 6.1
1988 Mm/a 737 244 63 35 326 132
[%] 100 33.1 8.6 4.8 44.2 17.9
1989 Mm/a 579 244 6 6 388 -59
[%] 100 42.1 1.0 1.0 67.0 -10.2
1990 Mm/a 639 227 6 6 599 -193
%] 100 35.5 0.9 0.9 93.7 -30.2
1991 Mm/a 522 200 5 1 454 -133
[%] 100 38.3 1.0 0.2 87.0 -25.5
1992 Mm/a 751 202 9 3 556 -10
[%] 100 26.9 1.2 0.4 74.0 1.3
1993 Mm/a 811 223 15 14 439 135
%] 100 27.5 1.9 1.7 54.1 16.7
Relief-Feuchte-Klassen
1985 Mm/a 666 246 30 12 300 108
[%] 100 36.9 4.5 1.8 45.1 16.2
1986 Mm/a 815 265 65 40 386 124
%] 100 32.5 8.0 4.9 47.4 15.2
1987 Mm/a 772 268 29 13 463 28
%] 100 34.7 3.8 1.7 60.0 3.6
1988 Mm/a 741 277 57 34 325 105
[%] 100 37.4 7.7 4.6 43.9 14.2
1989 Mm/a 579 221 10 2 389 -33
%] 100 38.2 1.7 0.4 67.2 -5.7
1990 Mm/a 642 203 10 4 594 -159
%] 100 31.6 1.6 0.6 92.5 -24.8
1991 Mm/a 522 165 1 0 454 -97
[%] 100 31.6 0.2 0 87.0 -18.6
1992 Mm/a 749 177 3 2 557 13
%] 100 23.6 0.4 0.3 74.4 1.7
1993 Mm/a 814 212 21 15 438 149
%] 100 26.1 2.6 1.8 53.8 18.3

[ GW = Grundwasserabflul, OA= Oberflachenabflu® (A= Gebiet; V= Vorfluter), ET = Evapotranspiration ]
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Tabelle 7b: Mittlere Wasser haushaltsbilanz fir das Zielgebiet obere Leine 1985 — 1993

Nieder- Abflu’ Verdunst.| Speicher
Schlag GW | 0A. | OAy ET A
Kleinste Gemeinsame Geometrien
Mittel mm/a 702 224 24 17 437 23
%] 100 31.9 34 2.4 62.3 3.2
Cluster
Mittel mm/a 698 232 22 15 437 14
[%] 100 33.2 3.2 2.2 62.6 2.0
Relief-Feuchte-Klassen
Mittel mm/a 700 226 25 14 433 26
%] 100 32.3 3.6 1.8 61.9 3.7

[ GW = Grundwasserabflul, OA= Oberflachenabflu (A= Gebiet; V= Vorfluter), ET = Evapotranspiration ]

Wahrend des Simulationszeitraumes fallen die teilweise sehr hohen Speicherénderungen auf (s.
Tab. 7a). Diese werden jedoch nicht nur durch den Aufbrauch bzw. die Auffillung des
Grundwasseraguifers hervorgerufen, sondern kénnen auch das Ergebnis der Magazinierung einer
Schneedecke sein, die Uber die Jahreswende hinaus erhalten bleibt. Die Bilanzierung der
Schneeakkumulation ist im Modell nicht vorgesehen. Die grofdten absoluten wie auch prozentualen
Schwankungsbreiten in der Jahreshilanz treten bei der Evapotranspiration auf. Diese nimmt Werte
von knapp 45% bzw. 300mm bis zu 95 % bzw. 600mm (1990) an, wobei zwischen den
Gebietsdiskretisierungen keine markanten Unterschiede zu beobachten sind (s. Tab. 7a). Insgesamt
erscheinen die Ergebnisse der Verdunstungsberechnung mit einem Gebietsmittel von rund 60% an
der Gesamtbilanz als zu gering (s. Tab. 7b). Obwohl das Zielgebiet Uberwiegend agrarisch genutzt
wird, wird die Verdunstungsleistung vom Modell offensichtlich leicht unterschétzt.

Der Grundwasserabflul? reagiert im Vergleich zu den Ubrigen Bilanzgliedern sichtbar gedampfter
auf die jahrlichen Witterungsschwankungen. Von 1985 bis 1988 ist eine leichte kontinuierliche
Zunahme der Absolutwerte der Grundwasserabfllisse zu verzeichnen. Die folgenden drei Jahre sind
durch eine teilweise starke Abnahme der Grundwasserneubildung gekennzeichnet, bevor die
Wellenbewegung ab dem Jahr 1992 wieder in einen Anstieg umschlagt. Den Oberfl&chenabfl lissen
(OAy) fdllt in der Gesamtbilanz nur eine untergeordnete Rolle zu. Der maximale Anteil wahrend
des Untersuchungszeitraumes betrégt knapp 6% (1986) und liegt abgesehen vom Jahr 1988 meist
deutlich unter 2% (s. Tab. 7a).

Inwieweit die Abweichungen in der Abflubildung das Ergebnis der unterschiedlichen
Gebietsdiskretiserung sind, soll abschlielend in der gebietsdifferenzierten Betrachtung der

Wasserhaushal tskomponenten untersucht werden.
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4.5.3 Gebietsdifferenzierte Analyse der Wasserflisse

Die Simulation der Wasserflisse auf Grundlage der verschiedenen Gebietsdiskretisierungen in
bezug auf die AbfluRganglinie am Pegel Leneturm wund auf die algemeine
Wasserhaushaltshilanzierung ist das Ergebnis des Integrals der Teilflachen, die esim weiteren zu
untersuchen gilt. Dabei kann die gebietsdifferenzierte Analyse der Wasserhaushaltskomponenten
nur indirekt erfolgen, indem die Plausibilitét zwischen Parameterkombination und Flachen mit
dhnlichen Wasserumsétzen untersucht wird. Am Beispiel der Jahre 1986, 1989 und 1993 werden
die Wasserhaushaltskomponenten Evapotranspiration, Grundwasserabfluf3, Oberflachenabflufd und

Speicherdnderung in ihrer flachenhaften Verteilung analysiert.

Evapotranspiration

Hinsichtlich der réumlichen Vertellung der klassifizierten prozentualen Anteile der
Evapotranspiration weisen die Gebietsdiskretisierungen der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien
und der Relief-Feuchte-Klassen ein dhnliches Gesamtbild auf. Die rdumlichen Muster der
Clusteranalyse weichen aufgrund der teilweise sehr grof3en Einzelflachen von den Ergebnissen der
Ausgangsdiskretisierung lokal ab.

Der Verdunstungsanteil an der Jahressumme der Niederschldge fallt in den exemplarisch
untersuchten Jahren sehr unterschiedlich aus. Im Uberdurchschnittlich feuchten Jahr 1986 werden
in weiten Teilen des Einzugsgebietes der oberen Leine weniger als 50% der Niederschldge als
Evapotranspiration simuliert. 1989 werden dagegen vielfach 60% und teilweise mehr als 70% der
Verdunstung zugef ihrt, wahrend im Jahr 1993 fast flachendeckend 50-60% in der Jahreshilanz der
Evapotranspiration zufallen.

Fir das Jahr 1986 werden die hochsten Verdunstungsraten auf den Flachen mit Nadel- und
Laubwaldnutzung simuliert. Da ganzjéhrig ausreichend Niederschlag gefalen ist, wird die
gebietsdifferenzierte Verdunstungsverteilung durch die Vegetationsparameter (Blattflachenindex,
Durchwurzelungstiefe und Haude-Faktor) hervorgerufen. Dies stellt sich im Jahr 1989 anders dar.
Die Monate Mai bis Juli waren relativ niederschlagsarm, so dal3 nun die Wasserverfligbarkeit zum
limitierenden Faktor wird. So ist es nicht verwunderlich, dal3 die Flachen mit einem
grundwassernahen Standort (Auenbereiche) bzw. mit Bdden hoher Speicherkapazitét (Auenboden,
Parabraunerden) die hochsten Verdunstungswerte aufwei sen.

Die niedrigsten Evapotranspirationsraten werden wie auch 1993 im Westen des Zielgebietes
simuliert. Dies ist weder nutzungsbedingt (Ackerland und Wald) noch pedologisch begriindet.
Vielmehr scheint der gut durchldssige Kalkstein im Untergrund bei gleichzeitig hohem
Grundwassergefélle bereits wahrend kirzerer Trochenperioden die Wasserverfugberkeit
einzuschrénken. Ansonsten werden im Jahr 1993 kaum regionale Unterschiede in der
Verdunstungstétigkeit bilanziert.
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Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Evapotranspiration in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf und den
nutzungsbedingten, pedologischen, geologischen und orographischen Modellparametern sehr

unterschiedliche Verteilungsmuster zur Folge hat.

Oberflachenabfluf?

Vergleichbar mit den Ergebnissen der Evapotranspirationsberechnung weist auch die raumliche

Verteilung der simulierten Oberfléachenabfllisse zwischen der Ausgangsdiskretisierung und den
Relief-Feuchte-Klassen ein &dhnliches Muster auf. Die zusammengefaldten Flachen der
Clusteranalyse ergeben teilweise ein abweichendes Bild der Oberflachenabfluverteilung.

Die Jahre 1986 und 1993 sind durch zahlreiche Hochwasserereignisse gekennzeichnet (s. Abb. 7a
& 7¢). Dementsprechend hoch ist die Anzahl der Flachen, auf denen Oberflachenabflufd simuliert
wird. Besonders 1986 ist der Anteil der Flachen mit einem DirektabflufZanteil von > 25% offenbar
unrealistisch hoch. Diese Flachen erhalten jedoch aus den vorgestellten Nachbarpolygonen hohe
laterale Wasserzuschiisse. Wie die differenzierte Bilanz der Oberflachenabfliisse im Gebiet und im
Vorfluter verdeutlicht (s. Tab. 7a), infiltriert je nach Gebietsdiskretisierung im Mittel annghernd die
Halfte der gebildeten Oberfl&chenabfliisse. Im Jahr 1989 treten nur wenige Abfluf3ereignisse auf (s.
Abb. 7b), so dal’ die Anzahl der Flachen und die Hohe der DirektabfluRanteile stark reduziert
werden.

Im Gegensatz zur Verdunstung weisen die Oberfl&chenabfl lisse unabhéngig vom Witterungsverl auf
ahnliche Strukturen auf. Besonders die Hangbereiche der LoRvorkommen mit den z.T. durch
Staunésse beeinfluf3ten Parabraunerden sind fir die Bildung schneller Abflul3komponenten anfallig.
Aufgrund der geringen Gesteinsdurchlassigkeit sind die Flachen mit Schluff- und Tonstein im
Untergrund unabhangig von den pedologischen Gegebenheiten fir die Oberflachenabflufbildung
pradestiniert. Die meist landwirtschaftliche Nutzung der Fléchen beginstigt diese
ProzeRRentwicklung, da besonders im Winter weitgehend die schiitzende Funktion einer
V egetationsdecke fehlt. Die Talbereiche der Leine werden infolge zu geringer Hangneigung von
der Direktabflufbildung ausgenommen, ebenso weisen viele Kalksteinflachen (hohe Kf-Werte)
keinen Oberfl&chenabfluld auf.

Im Gegensatz zur Evapotranspiration ist die Oberflachenabfluf3bildung an bestimmte
Parameterkombinationen gekniipft. Bei Uberschreiten einer Hangneigung von > 2°
(Modellvorgabe) neigen besonders die Flachen mit relativ undurchldssigen Bodeneigenschaften
(hohe Ton- und Schluffanteile) oder entsprechend gering durchl&ssigen Untergrund zur Bildung
schneller AbfluRkomponenten.
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Grundwasserabflufd
Der mit dem Modell WASMOD berechnete Grundwasserabfluf3 fallt bei der gebietsdifferenzierten

Betrachtung durch das komplexe Verteilungsmuster auf. Weder fir die untersuchten Jahre noch fur

die zugrundeliegenden Gebietsdiskretisierungen lassen sich auf den ersten Blick Abhéngigkeiten in
bezug auf die Gebietscharakteristika oder den Witterungsverlauf erkennen.

Der simulierte Grundwasserabflul? ist im Modell as eine Funktion des Potentialgefélles des
Grundwassers in Abhangigkeit von der Geléndehthe zum Vorfluter, der Vorfluterentfernung und
der Gebirgsdurchlassigkeit implementiert. Folglich zeichnen sich besonders die vorfluterfernen und
gut durchléssigen Flachen des Kalksteins als Grundwasserneubildungsgebiete aus. Weiterhin
liefern die vorfluterfernen Buntsandsteinflachen und aufgrund der hohen Durchléssigkeit der
Bdden die Auenbereiche Giberduchschnittlich hohe Grundwasserabfl Uisse.

Auf den zweiten Blick entspricht das Verteilungsmuster der Grundwasserabfllisse in etwa dem
Spiegelbild der OberflachenabfluRverteilung. Hohe Grundwasserabfliisse korrespondieren mit
niedrigen bis keinen Direktabflissen, wahrend die niedrigen Grundwasserneubildungsraten der
LOR- und Schluff-Tonsteinflachen mit mittleren bis hohen Oberfl&chenabflufZanteilen
zusammenfallen.

Infolge der zeitlich verzogerten Reaktion spielen witterungsspezifische Gegebenheiten in der
Jahreshilanz der berechneten Grundwasserabfliisse eine untergeordnete Rolle. Die langjdhrige
Simulation hat gezeigt, dal} die Grundwasserneubildung in erster Linie ein Ergebnis der
Gebirgsdurchlassigkeit im Zusammenspiel mit den orographischen Faktoren ist. Die pedologischen
und nutzungsspezifischen Eigenschaften einer Flachen kénnen vorgegebene Tendenzen verstérken

bzw. abschwéchen.

Speicherdnderung

Der Aufbrauch bzw. die Speicherauffillung (Ricklage) wird aus der Differenz aus
Niederschlagssumme abziiglich der simulierten Evapotranspiration und Abflu3summe gebildet.

In den Jahren 1986 und 1993 findet infolge der erhdhten Niederschlagstatigkeit auf einem Grofliteil
der Flachen eine Ricklagenbildung statt. Das Jahr 1989 ist dagegen durch einen nahezu
flachendeckenden Aufbrauch gekennzeichnet. Extrem riickhaltintensive oder gering speicherfahige
Flachen sind kaum anzutreffen und konnen keiner geologischen, pedologischen,
nutzungsspezifischen oder orographischen Parameterkombination zugeordnet werden. Die
Speicheranderung kann somit ausschliefdlich als witterungsabhangige Grofe definiert werden.
Insgesamt lassen die simulierten Wasserhaushaltsgrof3en einen starken Zusammenhang zu den
beriicksichtigten Gebietskennwerten erkennen. Allerdings kann die Dominanz eines Prozesses
nicht auf enen Parameter zurlckgefuhrt werden, sondern ist flachenspezifisch als

Faktorenkombination der zugrundeliegenden Eingangsparameter zu verstehen.
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4.6 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Die Simulation des hydrologischen Prozef3geschehens mit dem Modell WASMOD setzt eine
Anzahl von Modellparametern voraus, deren Messung in der Regel nur rdumlich eingeschrankt
(Mikroskala) durchgefiihrt werden kann. Demzufolge mul3 versucht werden, die benétigten
Kennwerte aus allgemein verflgbaren Informationen abzul eiten.

Angaben zu Humusgehalt, Textur, Lagerungsdichte und Horizontméachtigkeit kdnnen den
Bodenlbersichtskarten unterschiedlicher Mal3stabsgrofle entnommen werden. Als hilfreiches
Informationssystem zur Ableitung effektiver Parameter, wie z.B. k-Werte, hat sich die NIBIS-
Methodenbank des Niedersdchsischen Landesamtes fir Bodenforschung erwiesen (Miller et al.
1992). Der Einsatzbereich der Methodenbank liegt auch in kleineren Mal3stabsbereichen (<
1:25.000), wie die Arbeiten im Einzugsgebiet der oberen Leine gezeigt haben.

Als aulBerst sensitiv und problematisch fur die Anwendung von Pedotransferfunktionen im Berg-
und Hugelland hat sich der Einfluf3 der Lagerungsdichte und des Skelettgehaltes gezeigt. Um die an
Substrat-/Schichtwechsel gebundene sprunghafte Verdnderung der Dichtewerte und Skelettgehalte
bei der Ableitung effektiver Parameter (kf-Werte) zu berticksichtigen, wird in Anlehnung an die
NIBIS-Methodenbank bei Uberschreitung eines Skelettgehaltes von 40% die Durchldssigkeit der
Bdden erhoht.

Die Anwendung der Clusteranalyse auf die Simulationsergebnisse der Kleinsten Gemeinsamen
Geometrien ergibt ein differenziertes Bild. Im Zielgebiet der oberen Leine wird im Vergleich zu
den Testgebieten eine kleinere Anzahl an Clustern und deren grof3raumigere Verteilung berechnet.
Dies kann auf den Genauigkeitsverlust der Basisdaten im Einzugsgebiet der oberen Leine
zuriickgefuhrt werden. Die statistische Auswertung der Clusteranalyse ergibt in bezug auf die
geogenen, nutzungs- und reliefspezifischen Parameter keine signifikante Abhangigkeit. Vielmehr
représentiert jeder Cluster eine Faktorenkombination der zugrundeliegenden Eingangsparameter in
statistischer Abhangigkeit der Wasserhaushaltsgrofien Evapotranspiration, Oberflachenabfluf? und
Grundwasserabfluf3.

Die Clusterung der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien fuhrt in allen Untersuchungsgebieten zu
einer erheblichen Reduzierung der Flachenanzahl. Im Zielgebiet der oberen Leine missen aus
Grunden zu langer Rechenzeiten die Flachen der Ausgangsdiskretisierung in ARC/INFO vorab
zusammengefaldt werden, indem kleinere Teilflachen den Nachbarflachen mit der langsten
gemeinsamen Grenzen zugewiesen werden. Damit ist im Zielgebiet die Grenze der Anwendbarkeit
des Regionalisierungsansatzes Uber die Clusteranalyse erreicht bzw. Uberschritten.

Zur Vadlidierung des Modells wurden langjdhrig gemessene Abflu3ganglinien und
Wasserhaushaltsbilanzen herangezogen. Die Ergebnisse des mit WASMOD simulierten
AbfluRverhaltens sind im Zielgebiet insgesamt als gut zu bewerten. Die Dynamik der gemessenen
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Abflufiganglinien und der jahreszeitliche Verlauf werden realistisch nachgezeichnet. Damit kann

die Zielvorstellung, langfristige Wasserfllisse statt Einzelereignisse zu simulieren, erfillt werden.

Die Simulationsergebnisse der entwickelten Regionaliserungsansiize lassen auch im
Einzugsgebiet der oberen Leine keine signifikanten Unterschiede erkennen. Die statistische
Uberprifung der Simulationsgiite (Green & Stephenson 1986) in bezug auf die gemessenen
Abflusse ergeben Korrel ationskoeffizienten nach Pearson, dieim allgemeinen zwischenr = 0.7 und

r=0.9 liegen.

Die Ergebnisse der Verdunstungsberechnung erscheinen mit einem Gebietsmittel von rund 60% an
der Gesamtbilanz als zu gering. Obwohl das Zielgebiet Uberwiegend agrarisch genutzt wird, wird
die Verdunstungsleistung vom Modell offensichtlich leicht unterschétzt. Die Simulation der
Bodenwasserfllisse beruht auf dem Darcyschen Gesetz, wobei die Modelleingaben zur geséttigten
Wasserleitfahigkeit anhand von  Textur, Humusgehalt und Lagerungsdichte Uber
Pedotransferfunktionen  abgeleitet  werden. Die im Modell WASMOD integrierten
Pedotransferfunktionen berechnen fir sehr schluffreiche und gleichzeitig tonarme Bdden zu
geringe Wassergehalte, so dal’ sich daraus die verminderte Verdunstung erkléren [a03t.

Die z.T. sehr hohen Oberflachenabfllisse von 30% und mehr liegen in der Modellphilosophie
begrindet. Die aggregierten Teilflachen sind vergleichbar einer Baumstruktur aneinander
gekoppelt mit der Folge, dal3 vorfluternahe Fl&chen teilweise hohe ZufluRraten aus den
Nachbarflachen erhalten. Die differenzierte Betrachtung der Oberflachenabfluf3anteile verdeutlicht,
dal3 anndhernd die Halfte der gebildeten Direktabfllisse wieder infiltriert bevor der Vorfluter
erreicht wird.

Insgesamt lassen die simulierten Wasserhaushaltsgrof3en starke Zusammenhénge mit den
beriicksichtigten Gebietskennwerten erkennen. Flachen mit hohen Grundwasserabfliissen sind
vornehmlich an hohe Gesteinsdurchlassigkeiten des Untergrundes (Kalkstein) gebunden und
weisen geringe OberflachenabfluBanteile auf. Die schnellen  Abflukomponenten des
Oberflachenabflusses werden auf den tonreichen Bdden gebildet. Uberdurchschnittliche
Verdunstungsraten werden dagegen auf den Flachen mit Nadel- und Laubwaldnutzung simuliert.
Allerdings kann die Dominanz eines Prozesses nicht auf einen Parameter zuriickgefUhrt werden,
sondern ist flachenspezifisch als Ergebnis einer Faktorenkombination der zugrundeliegenden

Eingangsparameter zu verstehen.
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5. Abschlief3ende Bewertung der entwickelten Regionalisier ungsansitze

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden die Mdglichkeiten der Regionalisierung der Abfluf3bildung
im Sinne eines ‘upscalings untersucht. Insbesondere der Einfluld der naturrdumlichen Variabilitét
pedohydrologischer KenngrofRen auf die Wasserfliisse in der ungeséttigten Bodenzone wurde
anhand verschiedener Testgebiete ermittelt. Hierzu wurden zwel Regionalisierungsansétze
entwickelt, anhand derer die Ausweisung und Aggregierung von HRU’ s fiir den Wassertransport in
der ungeséttigten Bodenzone und fur die Abfluf@bildung unter Einbeziehung des Geographischen
Informationssytems ARC/INFO und des Programmsystems SARA durchgefihrt wird. Die
Umsetzung der Regionalisierungsansétze in ein physikalisch basiertes Modell wurde mit dem
Wasserhaushatsmodell WASMOD redlisiert.

Den Berechnungen der HRU'’s der Reliefanalyse liegt in allen Untersuchungsgebieten ein
hochaufldsendes digitales Gelandemodell von 10m (Wernersbach) tber 20m (Ziegenhagen) bis
rund 30m (obere Leine) zugrunde. In allen untersuchten Einzugsgebieten (s. Tab. 1) dominieren die
Intermediar- und Divergenzbereiche mit einem Fléchenanteil von 50-60%. Die Senkenbereiche
nehmen in den Testgebieten nur einen Flachenanteil von 7-8% ein, wahrend der prozentuale Anteil
im Zielgebiet rund 17% betrégt. Fir die Scheitelbereiche werden Flachenanteile von 10% bis 25%
berechnet. Die verbleibenden Flachen werden zu 10-30% durch die Konvergenzbereiche

eingenommen.

Die Einteilung in die vier Relief-Feuchte-Klassen hat sich in allen Untersuchungsgebieten als sehr
effektiv erwiesen. Die Vorgehensweise bei der Berechnung der flachenhaften Reliefeinheiten ist
aufgrund der definierten Klasseneinteilung eindeutig, wobel die Genauigkeit der ausgewiesenen
HRU’ s mal3geblich durch das zugrundeliegende DGM fixiert wird.

Die Anwendung der Clusteranalyse auf die Simulationsergebnisse der Ausgangsdiskretisierung
ergibt ein differenziertes Bild. Im Testgebiet Ziegenhagen wird im Vergleich zum Zielgebiet eine
groRere Anzahl an Clustern und deren kleinrdumigere Verteilung berechnet. Dies kann auf den
Genauigkeitsverlust der Basisdaten im Einzugsgebiet der oberen Leine zurtickgefuhrt werden. Die
unterschiedliche Anzahl und Verteilung der Cluster in den Testgebieten, die zwischen 6 Clustern
(Eschenberg) und 8 Clustern (Ziegenhagen und Wernersbach) liegt, beruht auf der grofleren
Variabilitét der Gebietsausstattung in den letztgenannten Testgebieten. Die statistische Auswertung
der Clusteranalyse ergibt in bezug auf die geogenen, nutzungs- und reliefspezifischen Parameter
keine signifikante Abhangigkeit. Vielmehr repréasentiert jeder Cluster eine Faktorenkombination
der zugrundeliegenden Eingangsparameter in  datistischer ~ Abhangigkeit  der
Wasserhaushaltsgrofien Evapotranspiration, Oberflachenabflul? und Grundwasserabflul2.
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Die Clusterung der Ausgangsdiskretisierung fihrt in allen Untersuchungsgebieten zu einer
erheblichen Reduzierung der Flachenanzahl, im Testgebiet Ziegenhagen beispielsweise von 400
auf 268 HRU'’s, im Zielgebiet der oberen Leine von 737 auf 405 HRU’s. Die Anzahl der HRU's
der Clusteranalyse entspricht in den Testgebieten jeweils annéhernd der Anzahl der HRU’ s aus der
Reliefanalyse. Im Zielgebiet der oberen Leine miissen aus Grinden zu langer Rechenzeiten die
aggregierten REA’s der Ausgangsdiskretisierung in ARC/INFO vorab zusammengefaldt werden,
indem kleinere Teilflachen den Nachbarflachen mit der langsten gemeinsamen Grenzen
zugewiesen werden. Damit ist im Zielgebiet die Grenze der Anwendbarkeit des

Regionalisierungsansatzes tber die Clusteranalyse erreicht bzw. Uberschritten.

Die Ergebnisse des mit WASMOD simulierten AbfluRverhaltens sind sowohl in den Testgebieten
as auch im Zielgebiet insgesamt als gut zu bewerten. Die Dynamik der gemessen
AbflufRganglinien und der jahreszeitliche Verlauf werden realistisch nachgezeichnet. Damit kann

die Zielvorstellung, langfristige Wasserfllisse statt Einzelereignisse zu simulieren, erfillt werden.

Die Simulationsergebnisse der entwickelten Regionalisierungsansétze lassen keine signifikanten
Unterschiede erkennen. Die statistische Uberpriifung der Simulationsgite (Green & Stephenson
1986) in bezug auf die gemessenen Abfllisse ergeben Korrelationskoeffizienten nach Pearson, die
in den Testgebieten im allgemeinen zwischen r = 0.7 und r = 0.9 liegen und im Zielgebiet der
oberen Leine fir den zugrundeliegenden Simulationszeitraum von 1985 bis 1993 im Mittel r = 0.8
betragen.

Obwohl im Einzugsgebiet der oberen Leine die Datenqualitét deutlich schlechter ist als in den
Testgebieten, ist die Simulationsgite im Zielgebiet mit den Ergebnissen aus den Testgebieten
vergleichbar. Dies wird u.a. dadurch begriindet, dald der im Modell nicht berticksichtigten
Interflowkomponente im Einzugsgebiet der oberen Leine im Gegensatz zu den Testgebieten nur
eine untergeordnete Rolle bei der Abfluf3bildung zukommt.

Die Ergebnisse aus den verschiedenen Einzugsgebieten belegen, dald mit den entwickelten
Regionalisierungsansédtzen das komplexe AbfluBgeschehen auf der Grundlage allgemein
verflgbarer Daten abgebildet werden kann. Die Verfahren sind prinzipiell gebiets- und
skalenunabhangig anwendbar und lassen keine signifikanten Unterschiede in  den
Simulationsergebnissen erkennen. Wie die Ergebnisse aus dem Zielgebiet jedoch verdeutlichen,
kann die Aggregierung Uber die Clusteranalyse nur durchgefihrt werden, wenn bereits die Flachen
der Ausgangsdiskretisierung zusammengefaldt werden. Im Vergleich zur Clusteranalyse stellt damit
die Aggregierung Uber die Relief-Feuchte-Klassen den effektiveren Regionalisierungsansatz dar,
zumal aufgrund der definierten Klassen die Aggregierung bereits im Preprocessing vorgenommen

wird.
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6. Ubertragbarkeit und Allgemeingultigkeit

Die entwickelten Regionalisierungsansédtze stellen einen erfolgversprechenden Weg dar, das
komplexe Geschehen der Bodenwasserfliisse und somit der AbfluRRbildung eines Einzugsgebietes
auf der Grundlage pedohydrologischer Kennwerte, die aus algemein verfligbaren
Gebietskennwerten abgeleitet werden kdnnen, zu erfassen und nachzubilden. Die gebiets- und
skalenunabhangige Anwendbarkeit der Methodik wurde mit der Ubertragung auf das Zielgebiet der

oberen Leine hachgewiesen.

Aus den Erkenntnissen der Projektarbeiten kénnen in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Diekkriger/Richter  fir die verschiedenen Malistabsebenen Empfehlungen zu den
Mindestanforderungen an die bodenbezogenen Geodaten gegeben werden (s. Tab. 8).

Tabelle 8: Anforderungen und Empfehlungen zu bodenbezogenen Geodaten

Skalenebene Mindestanforderungen Empfehlungen
Mikroskala Rei chsbodenschétzung (1:5000) Eigene Kartierungen
Bodenibersichtskarte (1:25.000) Inselflurkarten (1:1000)

Forstliche Standortskartierungen

Mesoskala Bodenibersichtskarte (1:50.000) Reichsbodenschatzung (1:5.000)
Bodenibersichtskarte (1:25000)
Makroskala Bodenibersichtskarte (1:200.000) Bodenibersichtskarte (1:50.000)

Bodeniibersichtskarte (1:1.000.000)

Die Ubertragung der entwickelten Regionalisierungsansitze auf das Einzugsgebiet der oberen
Leine hat gezeigt, dai’ das Zielgebiet mit einer GréRe von knapp 1000 km? al's Obergrenze firr eine
praktikable Anwendbarkeit angesehen werden mul3. Die Ausweitung des Einsatzbereiches auf
FluReinzugsgebiete, wie z.B. der Weser, wére erst durch weitere Vereinfachungen in der
Modellstruktur denkbar.



7. Offene Fragen und For schungsbedar f

Mit den herkémmlichen Methoden zur Modellvalidierung konnten in den Testgebieten aufgrund
der umfangreichen Gebietskenntnisse gute Ergebnisse erzielt werden. Fir das Zielgebiet der oberen
Leine konnen mit den bisherigen Methoden Uberprifbare Aussagen beziglich der
Abflulzusammensetzung am Gebietsauslal? und zum Wasserhaushalt getroffen werden. Eine
regional differenzierte Anayse der  AbfluBzusammensetzung  bzw. einzelner
Wasserhaushaltskomponenten kann nur indirekt erfolgen, indem die Plausibilitét zwischen
Parameterkombination und Flachen &hnlichen Wasserumsatzes untersucht wird. Es stellt sich
deshalb die Frage, ob aufwendigere Methoden, wie z.B. die radargestiitzte Bodenfeuchteanalyse,
die fur bestimmte Fragestellungen eine bessere Validierung ermdglichen wirde, in Betracht

gezogen werden sollten.

Die Uberprifung der in WASMOD integrierten Pedotransferfunktionen zeigte Mangel bei den
Simulationsergebnissen auf schluffreichen und gleichzeitig tonarmen Bdden (zu geringe
Bodenwassergehalte). Die Anwendung und Ubertragung der Transferfunktionen — auf
Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil an Bdden entsprechender Substratmerkmale ist folglich mit
Fehlern behaftet. Es stellt sich jedoch die Frage, ob algemeingultige Pedotransferfunktionen
entwickelt werden konnen, die gebietsunabhéngig einsetzbar sind. Eine Losung dieses Problems
konnte darin bestehen, fur die Hauptbodenarten (wie Ton- und Schluffboden, Lehm usw.) bereits
entwickelte und speziell angepaldte Transferfunktionen (Vereecken et a. 1989) in bestehende
Modelle zu intergrieren.

Die Abschétzung der Auswirkungen moglicher Landnutzungs- und Klimaveranderungen auf das
hydrol ogische Prozef3gefiige meso- bis makroskaliger Einzugsgebiete wird in Zukunft eine immer
wichtigere Rolle fur landschaftsplanerische Entscheidungen spielen. Mit der entwickelten
Regionalisierungsstrategie steht eine Methodik zur Verfigung, mit deren Hilfe die Folgen
maoglicher Verénderungen regional differenziert herausgearbeitet und in grundsétzliche Strategien
fir Problemlésungen umgesetzt werden kodnnen. Dabel stofit der Einsatz hochauflésender
Prozelmodelle jedoch an methodische (Verflgbarkeit rdumlich und zeitlich hochaufgel Gster
Daten) und technische (Rechenkapzitét) Grenzen, so dal3 eine Vereinfachung der verwendeten

hydrol ogischen Modelle notwendig wird.

Mit dem Einsatz prognosefahiger Einzugsgebietsmodelle kénnen auf Grundlage der entwickelten
Regionalisierungsstrategie zukinftige Verdnderungen im Landschaftswasserhaushalt postuliert
werden. Das Ziel weiterer Forschungen sollte darin bestehen, allgemeinglitige Strategien fir eine

nachhaltige Landschaftsentwicklung zu entwickeln.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Schwerpunkt der Projektarbeiten der Gottinger Arbeitsgruppe ist die Aggregierung ‘homogener
Pedohydrotope’ (im Sinne der HRU’s) fiir den Wassertransport in der ungeséttigten Bodenzone
und fir die Abflubildung unter Einbeziehung des Geographischen Informationssystems
ARC/INFO und dem Programmsystem SARA zur digitalen Reliefanalyse. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden zwei Regionalisierungsansdtze zur Ausweisung von ‘Hydrologica
Response Units' (HRU) entwickelt, die eine Ableitung flachenvariabler Bodenkennwerte aus
allgemein verfugbaren Relief-, Nutzungs-, Boden- und Geologiebasisdaten erlauben. Die
Ergebnisse der Regionalisierungsansdtze werden mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells WASMOD
getestet und bewertet.

Die Ergebnisse der Modellsimulationen aus den Testgebieten und dem Zielgebiet der oberen Leine
zeigen, dal3 mit den entwickelten Methoden das komplexe hydrologische Prozef3geschehen von
Einzugsgebieten verschiedener Skalierungsebenen regional differenziert erfalit und nachgebildet
werden kann. Im Vergleich zur Clusteranalyse stellt die Aggregierung Uber die Reliefanalyse den
effektiveren Regionalisierungsansatz dar, da die Berechnung der HRU’ s aufgrund der definierten

Klasseneinteilung bereits im Preprocessing erfolgt.

Die zukunftigen Arbeiten werden zunéchst die Vereinfachung des verwendeten
Wasserhaushaltsmodells WASMOD beinhalten, um den Einsatz in meso- und makroskaligen
Fluf3einzugsgebieten zu ermdglichen. Schwerpunkt der Modellverifikation wird in der vertikalen
Agogregierung des Bodenkomplexes und in  der Implementierung allgemeinguiltiger
Pedotransferfunktionen bestehen. Mit dem Regionalisierungsansatz der Relief-Feuchte-Klassen
steht eine Methodik zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Auswirkungen méglicher Landnutzungs-
und Klimaverénderungen auf den Landschaftswasserhaushalt regional differenziert untersucht

werden kann.
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Tabelle A1: Monatswerte der Gebietsniederschlage und des Temperaturmittels (Station

Grillenburg, langjahrige Mittelwerte nach Peschke 1990)

Monat Niederschlag [mm] Temperatur [°C]
1993 1994 1995 1996 Mittel* Mittel**

Januar 68,6 66,1 79,9 4.8 66,2 -1,4
Februar 71,1 42,7 55,9 44,3 51,4 -0,7
Marz 29,7 151,3 55,8 39,4 58,7 2,5
April 34,3 91,7 99,6 40,7 68,5 6,6
Mai 68,3 100,0 137,9 107,6 80,5 11,4
Juni 68,0 41,4 154,6 54,6 79,4 14,7
Juli 163,5 47,3 82,8 140,1 88,6 16,3
August 40,8 114,8 154.,4 93,6 98,9 15,8
September 53,2 40,6 92,1 73,4 63,5 12,7
Oktober 54,2 47,1 26,5 74,7 60,9 8,5
November 62,4 65,5 123,2 39,5 70,0 3,6
Dezember 100,0 68,0 60,4 51,2 79,5 0,1

> 813,8 876,4 1123,2 764,0 865,9 X: 7,5

* Melzeitraum 1970 bis 1989 ** Mel3zeitraum 1959 bis 1988

[X = Jahresmittelwert]

Tabelle A2: Prozentual e Flachenanteile von Nutzung, Leitbodenart und Geologie im Vergleich mit

der urspriinglichen Verteilung im Einzugsgebiet Wer ner shach

Geoinformation Kleinste Relief- Cluster-
Gemeinsame Feuchte- ansatz
Geometrien Klassen
Nutzung
Laubwald 1,1 0,2 1,1
Nadelwald 95,6 99,0 95,7
Aufforstung 0,2 0,0 0,2
Baumschulflache 3,2 0,8 3,0
Leitbodenart
tiefgrindiger lehmiger Schluff bis Schlufflehm 39,4 43,3 443
mittelgriindiger lehmiger Schluff bis Schlufflehm 31,0 31,4 26,8
sandiger Lehm 19,3 20,1 20,3
lehmiger Sand 3,6 0,1 2,2
Schwemmlehm Uber Bachschutt/- schotter 2,8 2,8 3,1
tiefgrindiges schluffig/lehmiges Kolluvium 3,9 2,4 3,4
Geologische Einheit
Auenlehm 16,2 10,8 15,4
toniger L6 mit Rhyolithschutt 2,0 0,1 1,3
LoR 7,2 2,0 5,8
Planersandstein 18,1 19,8 19,5
Pennricher Sanstein 3,2 1,5 0,6
fluviatile und aolische Sandsteine 7,6 8,2 12,0
Rhyolith 40,1 50,1 40,3
guarzarmer Rhyolith 5,6 7,6 5,0
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Tabelle A3: Verwendete Kf-Werte (Geologie) im Einzugsgebiet Wernersbach

Geologische Einheit Kf [m/s] Kf [m/s] Literatur Quelle

Holozan (Auenlehm) 1,16*10°" 1,16*10" bis 4,63 *10° AG BODENKUNDE (1994)
Pleistozan (L&Rlehm) 1,16*10" 1,16*10"" bis 4,63 *10° AG BODENKUNDE (1994)
Pleistozan (toniger LéRlehm, 1,50*10”" 1,16*10"" bis 4,63 *10° AG BODENKUNDE (1994)
skelettreich)

Planersandstein 1,74*10” 1,00%10°° bis 1,00*10™ DVWK (1982)

Pennricher Sandstein 1,74*10°" 1,00¥10° bis 1,00%10™ DVWK (1982)

Fluviatile und dolische Sandsteine | 1,74*10" 1,00¥10° bis 1,00%10™ DVWK (1982)
Palaorhyolith 9,26*10° 5,00%10 bis 3*10° MATHER & UBELL (1983)
Quarzarmer Palaorhyolith 9,26*10° 5,00*10~ bis 3*10° MATHER & UBELL (1983)

Tabelle Ad : Prozentuale Flachenanteile der Geodaten im Einzugsgebiet der oberen Leine

Bodentyp Original KGG Cluster FKL
Auenboden 6,04 7,90 4,33 6,80
Kolluvium 3,47 1,42 0,88 0,41
Gley-Schwarzerde 0,19 0,23 0,23 0,00
Parabraunerde-Schwarzerde 0,58 0,68 1,16 0,76
Pseudogley 1,33 1,31 0,45 0,78
Pelosol-Pseudogley 0,12 0,06 0,06 0,03
Parabraunerde 22,24 22,56 23,63 26,12
Braunerde 24,49 23,46 23,35 24,02
Rendzina 24,77 26,00 29,17 24,45
Braunerde-Rendzina 0,21 0,15 0,00 0,08
Ranker 5,92 5,44 3,76 6,29
Braunerde-Ranker 6,27 6,97 8,64 6,33
Pseudogley-Pelosol 0,08 0,11 0,00 0,03
Rendzina-Pelosol 1,80 1,53 0,62 1,03
Braunerde-Pelosol 2,19 2,18 3,65 2,87
Kultosol 0,22 0,00 0,05 0,00
Wasserflachen 0,07 0,00 0,00 0,00

Lithofazieseinheit Original KGG Cluster FKL
Randzechstein 0,02 0,00 0,00 0,00
Buntsandstein 31,53 30,61 33,54 34,11
Kalkstein 29,84 30,84 32,15 29,90
Schluff- und Tonstein 14,09 12,61 12,83 10,83
Rezente Bildung 5,85 6,92 3,59 5,99
Kénozoikum sandig/kiesig 0,49 0,48 0,30 0,15
Kéanozoikum schluffig/tonig 0,12 0,12 0,07 0,00
LoR 18,06 18,43 17,53 19,01

Nutztyp Original KGG Cluster FKL
Wasser 0,02 0,00 0,00 0,00
Bebauung 2,97 2,16 0,95 0,84
Laubwald 29,44 30,81 28,84 24,55
Nadelwald 4,73 1,28 0,59 0,96
Grinland 5,68 1,35 0,17 0,38
Ackerland 57,16 64,40 69,44 73,26

[KGG = Kleinste Gemeinsame Geometrien, FKL = Relief-Feuchte-Klassen]
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Tabelle A5 : Giitemale der Abflu3simulation im Einzugsgebiet der oberen Leine

KGG FKL
r re r re r re

1985 0.524 0.274 0.501 0.251 0.548 0.301
1986 0.830 0.690 0.856 0.733 0.879 0.773
1987 0.877 0.769 0.912 0.832 0.912 0.831
1988 0.797 0.636 0.794 0.631 0.861 0.740
1989 0.806 0.649 0.867 0.752 0.923 0.852
1990 0.795 0.632 0.833 0.693 0.854 0.729
1991 0.865 0.748 0.910 0.829 0.780 0.608
1992 0.855 0.731 0.764 0.584 0.836 0.699
1993 0.706 0.498 0.733 0.538 0.767 0.588

%) 0.784 0.625 0.797 0.649 0.818 0.680

[r = Korrelationskoeffizient (nach Pearson), r* = Bestimmtheitsmal?)]
gm/s 1985 1986 1987 mm
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Abbildung 1la: Gemessene und simulierte Abflufdganglinie der Clusteranalyse fir das

Einzugsgebiet der oberen Leine
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Abbildung 1b: Gemessene und simulierte Abfluf3ganglinie der Clusteranalyse fur das

Einzugsgebiet der oberen Leine
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Abbildung 1c: Gemessene und simulierte Abflu3ganglinie der Clusteranalyse fir das

Einzugsgebiet der oberen Leine
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