Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Flachendifferenzierte Berechnung der
Jahressickerwassermenge
aus der ungesattigten Bodenzone
im Bereich der Trier-Bitburger-Mulde mit einem GIS

Abstract

Intheregion of the Trier-Bitburger-Mul-
de (western part of the Eifel, Germany)
investigations of the soil water balance
has been undertaken since 1994. Based
on these investigations the spatio-tem-
poral variation of the amount of annual
percolation water are determined using
different approaches (direct and indirect
methods).

In this paper results of the gis-based cal-
culation of the amount of percolation
water on the basis of two different nu-
merical modelsare presented. Theresul-
ts show that the percolation water dyna-
mics is influenced by complex interac-
tions between the special regional clima-
tic conditions, soil properties, landuse
patterns and topography.

The suitability of the two applied mo-
dels for calculating the amount of per-
colation water for low mountain ranges
is evaluated. In both models the para-
meter topography (especially slope and
aspect) and its impact on the soil water
dynamicsis not considered sufficiently.
Thus the development of a special soil
water model for low mountain regions
is currently in progress.

1. Einfihrung und
Problemstellung

Im Bereich der Trier-Bitburger-Mulde
(W-Eifel, Deutschland) werden seit 1994
bodenwasserhaushaltliche Untersuchun-
gen durchgefuhrt, auf deren Grundlage
der Gebietswasserhaushalt, insbesonde-
re die raumzeitliche Variation der Jah-
ressi ckerwassermengen mit unterschied-
lichen Verfahren bestimmt wird. In dem
hier vorgelegten Beitrag werden Ergeb-
nisse der flachendifferenzierten Berech-
nung der Sickerwassermengen auf der
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Basis zweier Bodenwasserhaushaltsmo-
delle (NI1BIS-Verfahren, vgl. MULLER
et a. 1992 und RENGER-Verfahren,
vgl. RENGER et a. 1990) vorgestellt.
Anhand dieser Ergebnisse werden Aus-
sagen beziiglich des komplexen Wir-
kungsgefliges zwischen den gebietsspe-
zifischen Parametern des Wasserhaus-
halts diskutiert sowie eine Bewertung der
beiden Modellansétze hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit fir eine gebietsspezifische
Berechnung der Sickerwassermengenin
Mittelgebirgslandschaften vorgenom-
men.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine
Fléche von 79 km? und liegt im links-
rheinischen Teil des Rheinischen Schie-
fergebirges (W-Eifel). Sowohl in trias-
sischen a's auch jurassischen Sedimen-
ten angelegte Schichtstufen kennzeich-
nen die Geologie und das Relief des
Untersuchungsraumes, woraussich eine
hohe raumliche Variabilitét der Boden-
arten, der Reliefverhdltnisse sowie eine
vielfaltige Nutzungsdifferenzierung er-
gibt.

3. Methodischer Ansatz

Die hier durchgefihrten Berechnungen
der jéhrlichen Sickerwassermengen aus
der ungeséttigten Bodenzone beruhen
auf klimatol ogischen, boden-, nutzungs-
sowie gelandespezifischen Parametern,
die Eingang in empirisch ermittelte nut-
zungsabhéngige Regressionsgleichun-
gen nach NIBIS (1992) finden. Dieser
Berechnungsansatz unterscheidet sich
von demvon RENGER et al. (1990) ent-
wickelten Ansatz lediglich durch die zu-
sdtzliche Beriicksichtigung der Reliefpa-
rameter (mit einem Gultigkeitsbereich
bis 10° Hangneigung). Die den Boden-

wasserhaushalt beeinflussenden Kenn-
daten wurden zunachst als Punktinfor-
mationen auf der Fléache des Untersu-
chungsgebietes Uiber unterschiedliche
Arbeitsansétze (direkte und indirekte
Methoden) ermittelt und anschlief3end
auf die Flache extrapoliert.

3.1 Datengewinnung /
Datenverarbeitung

Klimatologische Kennwerte:
Nieder schlag und potentielle
Evapotranspiration (ETpot,,_ )

Die zu Halbjahres- (hydrol. Sommer-
halbjahr N , hydrol. Winterhalbjahr N, )
und Jahressummen (N) zusammengefas-
sten Niederschlagsdaten stammen von
denim Bereich des Untersuchungsgebie-
tes gelegenen amtlichen (DWD) sowie
projekteigenen Messstationen. Die Re-
gionalisierung erfolgte tiber die THIES-
SEN-Polygonmethode fiir jeweils abge-
schlossene hydrologische Jahre (1.4.-
31.3).

Fir die gebietsspezifische Berechnung
der potentiellen Evapotranspiration
(HAUDE) lagen die notwendigen Basis-
daten nur an einer Klimastation vor. Der
stationsbezogene errechnete Jahressum-
menwert wurde als konstanter Gebiets-
mittelwert auf die Fléche tibertragen.

Nutzbare Feldkapazitat des
effektiven Wurzelraumes (nFKWe)

Die raumliche Variabilitét der Bodenei-
genschaften wurde anhand eines Bohr-
punktnetzes von ca. 5.500 Bohrpunkten
(Bohrstockkartierungen, finanzamtliche
Bodenschétzungsdaten) ermittelt. Hier-
Uber erfolgte zunéchst punktbezogen die
Ableitung des Kennwertes nFKWe und
anschlief3end mittels Interpolation die
Ubertragung der Punktinformationen auf
die Flache.
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Formel: Sickerwassermenge=F, * N, + F,* N, - F,* log ("\FKWEe) - F, * ETpot

Nutzung

Die gebietsspezifische Nutzungsvielfalt
wurdemit Hilfe einer Landnutzungsklas-
sifikation von Landsat-5 TM Daten aus-
gewiesen. AlsBerechnungsgrundlagefiir
die Regionalisierung der Sickerwasser-
mengen erfolgte eine Klassifizierung der
Nutzungsarten in die Klassen Acker,
Grinland, Laub- und Nadelwald.

Relief

Die gebietsspezifische Differenzierung
der Reliefparameter Hangneigung und
Hangexposition erfolgte aus dem Digi-
talen Gelandemodell (40 m Auflsung).
Die flachendifferenzierte Ausweisung
der unterschiedlichen Hangpositionen
wurde manuell durchgefihrt.

3.2 Berechnung der
Sickerwassermengen

Die GlS-basierte Regionalisierung der
Jahressickerwassermenge wurde raster-
basisiert (Auflsung 30 x 30 m) uiber nut-
zungsabhéngige Regressionsgleichun-
gen (vgl. MULLER et al. 1992) durch-
gefuhrt (siehe Formel oben).

Die Regressionsgleichungen fir dievier
Hauptnutzungsarten Acker, Grinland,
Laub- und Nadelwald unterscheiden sich
durch unterschiedliche Faktoren (F).
Reliefabhangig erfolgt eine Korrektur
der berechneten Sickerwassermengen
durch entsprechende Zu- und Abschlage.

4. Ergebnisse und
Diskussion

Die fur insgesamt vier hydrologische
Jahre flachendifferenziert berechneten
Jahresergebni sselassen einen engen Zu-
sammenhang zwischen den Jahressum-
men der Niederschlége und den Sicker-

wassermengen erkennen. Im réumlichen
Verteilungsmuster der klassifizierten
Jahressickerwassermengen spiegelt sich
- gleiche hydrol ogische Jahre zugrunde
gelegt - v.a dieunterschiedliche Gewich-
tung des Gebietsniederschlages in den
ausgewiesenen Niederschlags-Polygon-
flachen wider. Die raumliche Variabili-
tét der Sickerwassermengen lésst sich
jedoch nicht ausschliefllich aus den
réumlichen Abweichungen zwischen den
im Untersuchungsgebiet erfassten Nie-
derschlagsmengen erkléren. Bezieht man
dieklassifizierte Landnutzung mitindie
Bewertung des Verteilungsmusters der
Sickerwassermengen ein, so wird der
Einfluss der unterschiedlichen Nut-
zungsarten auf die Sickerwasserbildung
deutlich (vgl. Abbildung 1): Die hich-
sten Sickerwassermengen treten i.d.R.
unter Ackernutzung auf. Deutlich nied-
riger fallen dagegen die Sickerwasser-
mengen unter Grinland- und Waldnut-
zung aus. Dieszeigt, dass mit zunehmen-
dem Bedeckungsgrad die Sickerwasser-
bildung gedampft wird; ein Ergebnis, das
durch Lysimetermessungen im Untersu-
chungsgebiet weitgehend bestétigt wird
(TRESSEL 2000).

Unter Zuhilfenahme der fléchendifferen-
Zierten Karte der nFKWelasst sichin der
raumlichen Variabilitdt der Sickerwas-
sermengen im Untersuchungsgebiet zu-
dem eine Abhéngigkeit der Sickerwas-
serbildung von diesem bodenhydrol ogi-
schen Kennwert ableiten (vgl. TRESSEL
2000). Diesefunktionale Beziehungwird
besonders deutlich, stellt man fur Fl&
chen gleicher Nutzungsart die Berech-
nungsergebnisse einander gegenlber.

Die vergleichende Gegenliberstellung
der Uber die beiden unterschiedlichen
Modellansétze errechneten Prozentan-

+ F, (+/- Reliefkorrektur)

Haude

teile der klassifizierten Sickerwasser-
mengen (Zeitraum: 1994/95 bis 1997/98;
vgl. Abbildung 1) I&sst zudem auch den
Einfluss des Reliefs auf die Sickerwas-
serbildung erkennen. Dieswird durch die
unterschiedliche Klassenbelegung der
beiden Berechnungsergebnisse nach
RENGER et a. (1990) und NIBIS(1992)
deutlich.

Am Beispiel einiger fur ausgewdhlte
Standorte berechneter Sickerwassermen-
genwird - jeweils vergleichbare Hang-
neigungsverhaltnisse vorausgesetzt - in
Tabelle 1 der Einfluss der Reliefverhalt-
nisse (insbesondere Expositionsverhalt-
nisse) in Verbindung mit den jeweiligen
Bodeneigenschaften und Nutzungsarten
auf die Sickerwasserbildung dokumen-
tiert.

Deutlich hervorgehoben ist die Minde-
rung der Sickerwassermenge auf Hang-
standorten in Slidexposition gegentiber
einem Anstieg der Sickerwassermenge
auf Hangstandorten in Nordexposition.
Dabei zeigen sich - vergleichbare Nie-
derschlagsverhaltnisse vorausgesetzt -
nicht nur reliefbedingte Unterschiede in
Verbindung mit unterschiedlichen Nut-
zungsarten in den Jahressickerwasser-
mengen. Selbst in den Berechnungser-
gebnissen fur gleiche Nutzungsarten tre-
ten mengenméiRige Abweichungen auf,
wodurch wiederum der bereits oben an-
gesprochene Einfluss der Bodeneigen-
schaften auf die Sickerwasserbildung be-
stétigt wird.

5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass Uber die der
Regionalisierung zugrunde liegenden
nutzungsspezifischen Regressionsmo-
delle nach RENGER et a. (1990) und
NIBIS (1992) die Witterungsabhéngig-
keit der Sickerwasserbildung (vergleich-
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Abbildung 1: Prozentanteile der klassifizierten Sickerwassermengen nach Nutzungseinheiten nach RENGER et al. (1990)

links und nach NIBIS (1992)
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Flachendifferenzierte Berechnung der Jahressickerwassermenge aus der

ungesattigten Bodenzone im Bereich der Trier-

Bitburger-Mulde mit einem GIS

Tabelle 1: Jahressickerwassermengen [mm] als Funktion der Gebietseigenschaften (*unvollstandiger Datensatz)

Vergleich punktbezogener Berechnungsergebnisse nach RENGER et al. (1990) und NIBIS (1992)
unter Zugrundelegung jeweils gleicher Nutzungsarten (Acker bzw. Wald) aber unterschiedlicher Reliefpositionen NH /
SH, unterschiedlicher Bodeneigenschaften (nFKWe) und unterschiedlicher geologischer Ausgangsbedingungen:
- ohne Beriicksichtigung der Reliefverhaltnisse (= Spalte: RENGER)
- sowie reliefkorrigierte Werte nach Hangneigungs- u. Expositionsverhéltnissen (= Spalte: NIBIS 1992);
NH = Nordhang, SH = Stidhang

Nutzung: Acker Acker Wald Wald
Geologie: so (Oberer Buntsandstein)  mu (Unterer Muschelkalk) mm (Mittlerer Muschelkalk) ku (Unterer Keuper)
nFKWe: 50 mm 90 mm 70 mm 130 mm
Hangposition Renger NIBIS NIBIS Renger NIBIS NIBIS Renger NIBIS NIBIS Renger NIBIS NIBIS
Jahr (NH) (SH) (NH) (SH) (NH) (SH) (NH) (SH)
1994/95 551,6 591,6 512,5 4875  537,0 487,0 *438,7  478,7

1995/96 206,2 246,2 167,1 142,1 88,6 38,6 117,8 157,8

1996/97 259,8 299,8 220,8 195,8 130,2 80,2 180,6  220,0

1997/98 335,6 375,6 296,6 2716  256,0 206,0 291,3 3313

bar mit den Ergebnissen der Lysimeter-
untersuchungen) gut wiedergegeben
wird. Dartber hinaus wird in den regio-
nalisierten Ergebnissen dieraumzeitliche
Variabilitdt des Niederschlagseinflusses
nutzungs- und bodenspezifisch zusétz-
lich modifiziert.

Zusammengefasst lasst sich dies wie
folgt belegen: Die héchsten Sickerwas-
sermengen treten im Untersuchungsge-
biet offensichtlich in der Konstellation
Ackernutzung, geringe nFKWe (diese
liegt bei fast 80% der Ackerbdden zwi-
schen 40 und 100 mm) und Flachgrin-
digkeit (flachgriindige Kuppen, Riicken
und Oberhange) auf. Diese Standortqua-
litéten weisen wesentlich giinstigere Ver-
sickerungsverhaltnisse auf, im Vergleich
zu Flachen unter Griinland- bzw. Wald-
nutzung mit einer hoheren nNFKWe und
meist deutlich tiefgriindigeren Béden bei
ganzjdhrig wesentlich htheren Bedek-
kungsgraden.

Aus den rasterbasi erten Berechnungser-
gebnissen der Sickerwassermengen eines
Gebietes mit bestimmter Reliefkonstel-
lation (Hangneigung, Hangexposition)
kann Uber das NIBIS-Verfahren - im
Gegensatz zu Bodenwasserhaushaltsmo-
dellen, die im wesentlichen die Sicker-
wassermengen fur Standorte in ebener
Lage ableiten (z.B. RENGER et al.
(1990) - insbesondere der Einfluss der
Expositionsverhaltnisse auf die Sicker-
wasserbildung herausgestellt werden.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass
an Nordhangen glnstigere Bodenwas-
serhaushaltsbedingungen herrschen, die
die Sickerwasserbildung positiv beein-
flussen, wahrend an den stidexponierten
Standorten eine Verringerung der Versik-
kerungsleistung als Folge verstérkter
Verdunstung feststellbar ist. Dieswieder-
um l&sst den Schluss zu, dass Uber die
Expositionsabhangigkeit die Sickerwas-
sermenge eines Standortes ebenso als
eine Funktion der realen Evapotranspi-
ration beschrieben werden kann.

Da jedoch auch im NIBIS-Verfahren -
wie aus den Berechnungsvorgaben
(1992) ersichtlich - die Berlicksichtigung
der Reliefverhéltnisse in den Regressi-
onsgleichungen eine Einschrankung hin-
sichtlich der Hangneigungsverhaltnisse
erfahren (Gultigkeitsbereich bis 10°
Hangneigung), ist davon auszugehen,
dass in den berechneten Sickerwasser-
mengen fur stérker geneigte Flachen wie
sietypischerweise fur Mittelgebirgsréu-
me anzunehmen sind, die tatschlichen
Auswirkungen der Reliefverhaltnisse auf
die bodenwasserhaushaltliche Dynamik
sicherlich unterschétzt werden. Inwie-
weit die Uber das NIBIS-Verfahren zu-
grunde gelegten Reliefparameter die
bodenwasserhaushaltlichen Verhaltnisse
der hier betrachteten Mittel gebirgsland-
schaft hinreichend représentieren, konn-
te bisher noch nicht bewertet werden, da
M essergebnisse aus Feldversuchen an
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Hangstandorten nicht zur Verfigung
standen, an denen die Modellergebnisse
verifiziert werden konnten. Daher wer-
den zukinftig im Untersuchungsgebiet
Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen
(u.a zeitlich hochaufgel 6ste TDR-Mes-
sungen, Tensiometermessungen, Bereg-
nungsversuche) auf ausgewahlten Hang-
segmenten vorgenommen. Auf dieser
Datengrundlage soll ein fir das Gebiet
spezifisch angepasstes Bodenwasser-
haushaltsmodell zur Regionalisierung
der BilanzgrofRen Sickerwasser sowie
reale Evapotranspiration und Boden-
feuchte entwickelt werden.
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