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Summary

In the light of Israel’s stressed situation in water supply the national significance of
Mount Carmel must not be underrated. The regional karst aquifer beneath the fores-
ted and protected mountain ridge features groundwater of largely unaffected quality.
Even though there have been hydrologic case studies in the area already in the 1950s,
groundwater recharge has remained a largely open question up to now. Hence new stu-
dies are undertaken in recent years seeking to quantify groundwater recharge. Different
approaches and methods are applied in the representative Nahal Oren catchment. The
present work forms a contribution to these investigations. The surface water balance
of the mesoscale Oren catchment is estimated by the hydrological model TRAIN-ZIN.
In particular the present study focuses on percolation below the root zone over entire
hydrological years.

The basic concept of TRAIN-ZIN is to combine two different approaches: TRAIN on
the one hand, is a physically-based SVAT-type model, and ZIN, on the other, was de-
veloped originally as non-calibrated rainfall-runoff-modell for the episodic flood events
in ephemeral stream systems. Coupling both models a distributed approach was crea-
ted, which represents all relevant processes for semi-arid catchments. The role of the
conceptual single-layer soil storage as a coupling interface is crucial for the simulation.
By principle the inclusion of pure calibration parameters into the model was avoided.
This strategy was followed also in the present application by means of a largely inde-
pendent parameterization, i.e. a non-calibrated application, in the study area. It was
assumed that antecendent moisture conditions and saturation excess runoff dominate
and determine runoff generation at catchment scale.

The most important part of the TRAIN-ZIN model is the spatial disaggregation
of the catchment into characteristic hydrologic units with parameters controlling the
function of the conceptual soil storage. Physiographic elements of the study area are
typical for carbonate mountain ranges in the Eastern Mediterranean. The variety and
spatial heterogeneity of lithology and edaphic conditions, as well as the local climate
yield a richness of habitats and biodiversity for which the Carmel is well-known. In the
present model application 13 characteristic terrain types were assigned. Compared to
the common method of GIS-based overlay of thematic maps, a more holistic concept
of spatial disaggregation was followed herein.

In a first step the lithologic units were assumed to be relatively homogeneous. The-
refore lithology forms a first-order control for the delineation of terrain types. Further
differentiation was incorporated for prominent topographic situations, where azonal
soil types appeared and also in cases of accentuated anthropogenic impact. Describing
different terrain types it was found that water storage and transport properties of the
underlying rocks had to be integrated. While the conceptual single-layered storage of



xii Summary

the TRAIN-ZIN model had represented mainly the soil zone in preceding applications,
in the present work it was enlarged to represent the effective root zone. This appeared
indispensable in Mount Carmel, where due to the capability of the mediterranean spe-
cies to optimize water availability in the seasonally dry environment the effective root
zone can extend far below the soil zone. This capability was incorporated into the mo-
del by imbedding the parameter TWnFK into the conceptual soil storage. The TWnFK
parameter quantifies the storage capacity of plant-available water in the soil-underlying
lithologic unit. Obviously the actual type of vegetation needs to be taken into account
for the estimation of TWnFK as well. Furthermore a parameter representing permea-
bility of the underlying lithological unit (k-Limit) was introduced into the model to
restrict downward drainage. Parameter values were determined by a comprehensive
discussion of each terraintype involving all kinds of available information. Additionally
to existing local knowledge also data and findings of recent field investigations were
considered and regarded extremely valuable.

The model was applied to three separate hydrological years, namely 2002/03, 2006,/07
and 2007/08. The season 2002/2003 was relatively wet, while the rainy season 2007/08
was extremely dry also reflected by the number of flood events and by the total runoff
volume. While the rainfall amount of the season 2006/07 nearly equals to the long term
mean, the temporal distribution in the course of this season appeared quite unusual.
Similar to the dry season 2007/08 only a few flood events occurred. Starting each
simulation in early October the initial conditions were well-defined due to the preceding
dry summer. The initial water content could be adjusted to the terraintype-specific
water content at PWP in all simulation periods and was not subject to calibration as
in other model applications.

Simulation results yielded seasonal percolation totals of 322, 158 and 110 mm equal
to 40, 23 and 23% of total annual rainfall, respectively. The temporal course of water
balance components showed a strong control of rainfall intensities and soil moisture.
The range of spatial variability was large, which demonstrated a high influence of
parameterization. Test runs confirmed a high significance of processes associated with
lithological characteristics, which are represented by specifically introduced parameters.
Channel runoff and transmission losses constituted only minor components of the water
balance. However, a tendency to slight overestimation of channel runoff by the non-
calibrated simulation was observed.

Model validation using measured channel runoff was limited for several reasons. The
dynamics of transmission losses were largely unknown. Higher significance of modell
results might be achieved after comprehensive field investigations of factors determi-
ning the quantity of transmission losses. Possibilities of direct comparisons of simulated
water balance components with data observed in local field studies were discussed and
presented. These indicated only small deviations from available field data but further
experimental information from the Nahal Oren catchment itself was found necessary
for a more comprehensive model validation. Finally the terrain-type-specific water per-
colation was compared with first results of groundwater recharge estimates. The latter
were determined by research partners applying hydrochemical methods. Ultimately in
the case of the Nahal Oren catchment considerable uncertainties remained and several
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questions must be addressed in future studies. Nevertheless, if supported and checked
by findings of field investigations, the application of the TRAIN-ZIN model proved to
be useful for a process-oriented characterization of water balance patterns in a mesos-
cale catchment. Despite existing limitations the incorporation of various information
sources to improve the understanding of recharge dynamics in the physiographically
complex Nahal Oren catchment appeared promising.

Keywords:

water balance modelling, root zone, semi-arid, percolation, terrain types, saturation
excess, soil-bedrock interface
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Zusammenfassung

Angesichts der stetst angespannten Wasserversorgungssituation in Israel ist der natio-
nale Stellenwert des Berg Karmel nichts zu unterschitzen. Der regionale Dolomitaquifer
des bewaldeten und geschiitzten Bergriickens zeichnet sich durch Grundwasser von weit-
gehend unbeeintrachtigter Qualitdt aus. Obwohl in dem Gebiet schon in den 1950ern
hydrologische Fallstudien durchgefiihrt wurden, herrscht bis heute Unklarheit iiber die
Hohe der Grundwasserneubildung. In den vergangenen Jahren wurden darum erneut
Studien initiiert mit dem Ziel die Groke der Grundwasserneubildung zu quantifizieren.
Verschiedene Ansétze und Methoden kommen in dem repréisentativen Nahal Oren Ein-
zugsgebiet zum Einsatz. Die vorliegende Arbeit stellt einen weiteren Beitrag zu diesen
Untersuchungen dar. Anhand einer Anwendung des hydrologischen Modells TRAIN-
ZIN wurde die Oberflichenwasserbilanz des meso-skaligen Einzugsgebiet abgeschitzt.
Insbesondere wurde in der vorliegenden Studie auf die Perkolation aus der Wurzelzone
iiber den Verlauf eines hydrologischen Jahrs fokussiert.

Das grundlegende Konzept von TRAIN-ZIN ist eine Vereinigung der verschiedenen
Ansitze: einerseits ist TRAIN ein physikalisch-basiertes SVAT-Modell, und ZIN ande-
rerseits wurde urspriinglich als nicht kalibriertes Niederschlags-Abfluss-Modell fiir die
episodischen Abflussereignisse ephemerer Flusssysteme entwickelt. Durch deren Kopp-
lung wurde ein distribuiertes Modell geschaffen, das die relevanten Prozesse fiir Gebiete
unter semi-ariden Umweltbedingungen abbildet. Der konzeptionelle einschichtige Bo-
denspeicher hat als Kopplungsinterface bei der Simulation eine entscheidende Rolle. Die
Verwendung reiner Kalibrierparameter wurde aus Prinzip vermieden. Diese Strategie
wurde auch im vorliegenden Fall in Form einer weitgehend unabhangigen Parametrisie-
rung bzw. einer nicht kalibrierten Modellanwendung im Untersuchungsgebiet verfolgt.
Es wurde angenommen, dass vorwiegend die Vorfeuchte und Aufsidttigungsmechanis-
men dominieren und die Abflussbildung auf der Einzugsgebietsskale steuern.

Der bedeutendste Teil der Modellanwendung bildet die Raumgliederung des Einzugs-
gebiets in charakteristische hydrologische Einheiten mit Parametern, welche die Funk-
tionsweise des konzeptionellen Speichers festlegen. Generell sind die physiographischen
Elemente im Untersuchungsgebiet typischerweise in karbonatischen Gebirgsziigen im
Ostlichen Mittelmeerraum anzutreffen. Eine hohe Vielfalt und rdumliche Heterogenitét
der Lithologie und der edaphischen Bedingungen sowie lokal klimatische Eigenheiten
haben den Reichtum an Habitaten und die besondere Artenvielfalt hervorgebracht, wo-
fiir der Karmel bekannt ist. Fiir die hydrologische Modellanwendung wurden in dem
meso-skaligen Nahal Oren Einzugsgebiet 13 charakteristische Terraintypen ausgeschie-
den. Im Vergleich zu dem {iblichen GIS-gestiitzten Verfahren, mehrere thematische
Karten zu verschneiden, wurde ein ganzheitlicheres Konzept der Raumgliederung an-
gestrebt.
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In einem ersten Schritt wurde angenommen, dass die lithologischen Einheiten relativ
homogen zusammengesetzt sind. Deswegen bildet die Lithologie das wichtigste Krite-
rium bei der verwirklichten Abgrenzung von Terraintypen. Weitere Differenzierungen
wurden fiir markante topographische Situationen, wo azonale Bodentypen anzutref-
fen sind, und im Fall von Flichen mit starkem anthropogenen Einfluss, vorgenommen.
Die Charakterisierung der verschiedenen Terraintypen zeigte auf, dass Wasserspeicher-
und Wassertransporteigenschaften des Gesteins integriert werden miissen. Wahrend der
konzeptionelle einschichtige Speicher des TRAIN-ZIN-Modells in friitheren Anwendun-
gen vorwiegend die Bodenzone reprisentierte, wurde er in der vorliegenden Arbeit auf
die effektive Wurzelzone ausgedehnt. Dies stellte sich im Karmelgebiet als unumging-
lich heraus, da durch die Fahigkeit der mediterranen Spezies die Wasserverfiigharkeit in
dem saisonal trockenen Umfeld zu optimieren die effektive Wurzelzone sich weit unter
die eigentliche Bodenzone erstrecken kann. Diese Fahigkeit wurde in das Modell ein-
gebunden indem der Parameter TWnFK in den konzeptionellen Speicher eingebettet
wurde. Der Parameter TWnFK quantifiziert die Speicherkapazitéit der dem Boden un-
terliegenden lithologischen Schicht fiir pflanzenverfiigbares Wasser. Selbstverstandlich
muss die Schitzung der TWnFK in Abhéngigkeit von der Vegetationsart erfolgen. Des
Weiteren wurde ein Parameter (k;-Limit) in das Modell eingefiihrt, der die Durchlés-
sigkeit der unterliegenden lithologischen Einheit reprasentiert und die Moglichkeit gibt
die Drainage zu beschranken. Die Festlegung der Parameter im Einzelnen wurde nach
einer umfassende Behandlung jedes Terraintyps vorgenommen und verschiedene Arten
verfiigbarer Informationen miteinbezogen. Neben publizierten Ergebnissen von lokalen
Studien wurden auch Daten und Erkenntnisse der jiingsten Geldndeuntersuchungen
im Verlauf des Forschungsprojekts beriicksichtigt und sind als besonders wertvoll zu
erachten.

Das Modell wurde in drei abgeschlossenen hydrologischen Jahren angewendet, ndm-
lich 2002/03, 2006/07 und 2007/08. Die Niederschlagssumme der Saison 2002/03 ist
relativ hoch, wihrend die Niederschlagssaison des laufenden Jahrs extrem trocken aus-
gefallen ist, was sich auch in der Anzahl der Abflussereignisse und dem Abflussvolumen
widerspiegelt. Wéhrend die Niederschlagsmenge der Saison 2006 beinahe genau dem
langjidhrigen Mittelwert entspricht, scheint die zeitliche Verteilung im Lauf der Sai-
son scheint ziemlich ungewohnlich zu sein. In dieser Saison ereigneten sich nur wenige
Abflussereignisse dhnlich wie in der trockenen Saison 2007/08. Wenn der Anfang der
Simulation jeweils auf den frithen Oktober gelegt wird, sind die Anfangsbedingungen
quasi eindeutig definiert aufgrund des trockenen Sommers. Der Anfangswassergehalt
konnte in allen drei Simulationsperioden dem terraintyp-spezifschen Wassergehalt bei
Welkefeuchte gleichgesetzt werden und unterliegt nicht wie in anderen Modellanwen-
dungen der Kalibrierung.

Die Simulationsergebnisse fiir die jahrlichen Perkolationssummen betrugen 322, 158
und 110 mm, was 40, 23 bzw. 23 % der Jahressumme des Niederschlags entspricht. Der
zeitlichen Verteilungen aller Komponenten wiesen eine starke Abhéngigkeit von Nie-
derschlagsintensitdten und Bodenfeuchte auf. Der Schwankungsbereich der rdumlichen
Variabilitidt war breit, was den hohen Einfluss der Parametrisierung zum Ausdruck
bringt. Testlaufe bestitigten die grofse Bedeutung der Prozesse, die mit den litholo-
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gischen Eigenschaften verkniipft sind und durch die speziell eingefiihrten Parameter
abgebildet werden. Gerinneabfluss und Transmission losses hatten nur einen geringfii-
gigen Anteil an der Wasserbilanz. Dennoch, die Tendenz einer leichten Uberschiitzung
des Gebietsabflusses durch die nicht kalibrierte Simulation war zu beobachten.

Die Modellvalidierung unter Verwendung von Abflussdaten war aus verschiedenen
Griinden beschriankt. Die Dynamik der Transmission losses war weitgehend unbekannt.
Eine hohere Aussagekraft der Modellergebnisse kénnte durch ausgedehnte Geldndeun-
tersuchungen zu Einflussfaktoren von Transmission losses erzielt werden. Moglichkeiten,
die Simulationsergebnisse einzelner Wasserhaushaltskomponenten direkt mit Beobach-
tungen aus regionalen Feldstudien zu vergleichen, wurden diskutiert und vorgestellt.
Dies ergab lediglich leichte Abweichungen von verfiigharen Messdaten, jedoch einzig
weitere experimentellen Daten aus dem Nahal Oren Einzugsgebiet selbst konnten die
Moglichkeit einer umfangreichen Validierung geben. Schlieflich wurden repséentative
Modellergebnisse der Perkolation in den einzelnen Perioden den ersten Abschitzun-
gen der Grundwasserneubildung gegeniibergestellt. Letztere waren durch Forschungs-
partner in einer auf hydrochemischen Methoden basierenden Studie ermittelt worden.
Abschliefsend sind im Fall des Nahal Oren Einzugsgebiets bedeutende Unsicherhei-
ten geblieben sowie Fragen herausgestellt worden, die zukiinftig zu behandeln sind.
Trotzdem hat sich eine Anwendung des TRAIN-ZIN-Modells, wenn diese durch FEr-
kenntnisse aus Geldndeuntersuchungen gestiitzt und gepriift wird, als niitzliches In-
strument zur prozess-orientierten Charakterisierung von Wasserbilanzmustern in einem
meso-skaligen Einzugsgebiet erwiesen. Tortz bestehender Limitationen erwies sich der
Einbezug verschiedener Informationsquellen zur Verbesserung des Verstdndnisses der
Grundwasserneubildungsdynamik im physiographisch komplexen Nahal Oren Einzugs-
gebiet als vielversprechend.

Stichworte:

Wasserhaushaltsmodellierung, Wurzelzone, semi-arid, Perkolation, Terraintypen, Sét-
tigungsiiberschuss, Boden-Gestein-Interface
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1. Hintergrund und Zielsetzung

Seit jeher leidet Israel unter einer chronischen Wasserknappheit, die in vielerlei Hin-
sicht eine grofte Reichweite hat. Riickblickend auf iiber 60 Jahre der Anstrengungen auf
nationaler Ebene, den steigenden Wasserbedart fiir Bevolkerung und Landwirtschafts-
sektor zu decken, spricht TAL (2006) von einem Prozess nach dem Versuch und Irrtum
Prinzip. Infolge der rigorosen Wassererschliefungspolitik friitherer Jahre sind heute viele
Aquifere in drastischem Ausmalfs von den Folgen einer Salzwasserintrusion oder Ver-
schmutzung durch Abwésser oder Diingemittel betroffen. Neben dem See Genezareth
spielen vor allem die verkarstete Karbonataquifere im mittleren und noérdlichen Lan-
desteil eine elementare Rolle im nationalen Wasserversorgungssystem (ISSAR, 1993).

Neben dem Mountain Aquifer mag der regionalen Aquifer des Karmel zunéchst re-
lativ wenig Beachtung finden. Jedoch schon allein aufgrund einer weitgehend unbeein-
trachtigte Grundwasserqualitéit ist sein Stellenwert unter den Bedingungen der stets
angespannten Wasserversorgungssituation nicht zu unterschitzen. Auch dass die Knes-
set in den 1950er Jahren den von einer natiirlichen Waldvegetation bedeckten Ber-
griicken auf einem Drittel der Fliche zum Naturreservat erklirte, driickt laut BAR-0Z
& ARBIT (1980) aus, welche Bedeutung ihm auf nationaler Ebene beigemessen wird.
Allem Anschein nach befanden sich Okosystem und Aquifer bislang in einem stabilen
und intakten Zustand. Jedoch gab ein ansteigender Trend der Grundwassersalinitét den
Anstof zu einer von der nationalen Wasserversorgungsgruppe MEKOROT initiierten
Studie von GUTTMANN (1998). Nach den Ergebnissen der Studie, in der Isotopenme-
thoden angewendet wurden, liegen in einzelnen Bereichen der Region verschiedene und
komplexe Ursachen fiir die beobachtenden Trends vor. Nach GUTTMANN (1998) spielt
unter anderem die Verbindung zwischen dem Karmeldolomitaquifer und dem pleistoza-
nen Lockergesteinsaquifer der Kiistenebene eine entscheidende Rolle. Eine Meerwasser-
intrusion hingegen sei auszuschliefen. Die Frage nach der Grundwasserneubildung des
Karmelaquifers und einer méglichen Uberférderung stellte sich dennoch immer wieder.
Nach einer Schitzformel (Regression zwischen Jahresniederschlag und Grundwasser-
neubildung) von Botbul & Shachnai (1979 in GUTTMANN, 1998) ergibt sich auf der
gesamten Fliche des Karmel fiir die Grundwasserneubildung zwischen 1965 und 1976
ein Wert von 14 Mio. m’/a (ungefihr 56 mm), die jihrlich geférderte Grundwasser-
menge in dieser Periode entspricht diesem Wert.

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines aktuellen Projekts am Department of Geogra-
phy, University of Haifa in Israel zur Abschétzung der Grundwasserneubildung in einem
repriasentativen Einzugsgebiet des Karmel mit verschiedenen Forschungsansatzen. Be-
reits in den Jahren 1958-1969 diente das betreffende Nahal Oren Einzugsgebiet als
reprisentatives Untersuchungsgebiet in einem Projekt zur Untersuchung der Wasser-
haushalts (SHACHORI ET AL., 1965, 1967; ROSENZWEIG ET AL., 1972). Damals, in den
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ersten Jahren nach der Aufnahme der Grundwassernutzung zur Wasserversorgung, war
ein starker abnehmender Trend der Grundwasserspiegel im Karmelaquifer festzustellen
gewesen. Fin spezielles Ziel der Untersuchungen war, den Unterschied im jéhrlichen
Wasserverbrauch verschiedener Vegetationsarten und den damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung zu quantifizieren. Dies ist auch mit dem Verbot
der Weidehaltung und den weitverbreiteten Aufforstungsmafnahmen in Israel zu dieser
Zeit in Zusammenhang zu setzen (SCHILLER, 1982; SCHILLER & COHEN, 1995).

In einer Schitzung der Gebietswasserbilanz des Nahal Oren Einzugsgebiets ermittel-
ten SHACHORI ET AL. (1965) fiir die Grundwasserneubildung zwischen 1958 und 1964
einen Mittelwert von 316, was einem Anteil von 47 % am Niederschlag entspricht, die
einzelnen Werte in den Jahren liegen zwischen 271 und 456 mm. Die ermittelten Werte
der Grundwasserneubildung iibertreffen die damals geférderten Wassermengen deut-
lich. In den folgenden Jahren stellten ROSENZWEIG ET AL. (1972) hingegen bei einer
detaillierten Betrachtung auf der Standortskale mittels 9 m tiefen Neutronensonden zur
Beobachtung des Feuchtegehalts des Profils fest, dass auf einem Kalksteinstandort mit
mediterranen Eichen und Straucharten in einzelnen Jahren keine Tiefensickerung statt-
fand, sondern der Niederschlag von der tiefwurzelnden Vegetation komplett konsumiert
wurde. Nach den Ergebnissen von ROSENZWEIG ET AL. (1972) kommt es zu grofen
Schwankungen der Werte der Sickerung zwischen einzelnen Jahren, in den Jahren der
Beobachtung wurden Werte zwischen 0 und 500 mm ermittelt.

Im Rahmen des aktuellen Projekts wurden auch unter dem Einsatz von Tracertechni-
ken in experimentellen Studien Perkolationsprozesse in Karsthohlen unter natiirlichen
Bedingungen (ARBEL ET AL., 2008b) sowie wihrend eines Beregnungsversuchs (LANGE
ET AL., 2008) beobachtet. Im Untersuchungszeitraum zwischen 2004 und 2008 wur-
den auferdem das Schiittungsverhalten mehrerer Quellen im Einzugsgebiet beobachtet
und hydrochemische Ansétze zur Schitzung der Grundwasserneubildung angewendet
(ARBEL ET AL., 2008a). Eine experimentelle Untersuchung von Infiltrationsverlusten
im Gerinne wihrend Abflussereignissen, die eine indirekte Komponente der Grundwas-
serneubildung darstellen, fithrte WINTER (2006) durch.

Die vorliegende Arbeit soll durch eine Modellanwendung die Ergebnisse, die in den
vergangenen Jahren der Beobachtung im Geldnde gewonnen werden konnten, erginzen
und im Gegensatz zu den experimentellen Prozessstudien die ganze Einzugsgebietsfla-
che behandeln. Die Zielsetzung ist also eine Wasserhaushaltsmodellierung im Untersu-
chungsgebiet Nahal Oren durchzufiihren. Dabei ist im Hinblick auf die Fragestellung
des Projekts auf die Grofse der Perkolation aus der Wurzelzone zu fokussieren.



2. Karmel und Nahal Oren
Einzugsgebiet

Der Karmel ist ein markanter aus Karbonatgesteinen aufgebauter Bergriicken im Nor-
den Israels mit einer rdumlichen Ausdehnung von ungefihr 250 km?. Durch verschie-
dene Charakterziige gestaltet er sich zu einer Region eigener Art und wird zu Recht
vom weitrdumigeren israelischen Bergland weiter im Landesinneren abgegrenzt.
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Abbildung 2.0.1.: Lage des Untersuchungsraums innerhalb Israels und Abgrenzung des Nahal
Oren Einzugsgebiets innerhalb des Karmel (aus WINTER, 2006, verdndert).

Die Nordwest-Siidost-Ausrichtung seines Kammes ist senkrecht zur allgemeinen Strich-
richtung der Faltenziige, wodurch das Gebirge bis ans Mittelmeer reicht, zu dem es steil
abfillt und so bei Haifa die einzige Unterbrechung der israelischen Kiistenebene bildet.
Durch scharf ausgepréigte geomorphologische Begrenzungen hebt er sich in dreiecks-
dhnlicher Form als gehobener Block von den umliegenden Ebenen ab. Eine fast 500 m
abfallende Steilflanke ist entlang der Verwerfungslinie zur Jesreelebene im Nordosten
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ausgebildet, im Westen formt eine tertidre Klifflinie die Grenze zum schmal ausgebil-
deten Kiistenstreifen. Die hochste Erhebung betrdgt 546 m ii. NN und befindet sich im
nordlichen Sektor des Riickens. INBAR (1984) differenziert innerhalb des Karmel drei
Einheiten: die Hochlagen im Norden, die eher als zerschnittenes Plateau zu charakte-
risieren sind denn als typische Gebirgsregion, der mittlere Karmel mit einer mittleren
Hoéhenlage um 300 m ii. NN und schliefslich der weiter bis auf 100 m ii. NN sanft abfal-
lende siidliche Zipfel. Tertifre Erosions- und Abrasionsformen prigen im Wesentlichen
das Landschaftsbild (NIRr, 1980).

2.1. Hydroklimatische Verhaltnisse

Das Klima der Karmelregion und im Untersuchungsgebiet ist grofrdumlich geprégt
von der Lage im Ostlichen Mittelmeerraum. Nach der Klassifikation von Koeppen ist es
als typisch mediterran (Csa) anzusprechen (GOLDREICH, 2003) mit einem heifen und
niederschlagslosen Sommer und einem kalten feuchten Winter.
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Abbildung 2.1.1.: Klimadiagramm des Karmel, Klimastation University of Haifa nahe dem Kar-
melgipfel, das langjahrige Mittel der Lufttemperatur betrdgt 18° (aus INBAR
(1984)). Klimadaten der Station University of Haifa wurden auch fiir die vor-
liegende Moedllanwendung verwendet.

Die Ansichten unter Klimatologen gehen auseinander, ob fiir Israel das gingige Kon-
zept von vier Jahreszeiten anzuwenden oder eine Differenzierung in lediglich zwei Jah-
reszeiten mit dem Niederschlag als entscheidendem Parameter vorzuziehen sei (GOLDREICH,
2003). In jedem Fall wird ein Vergleich mit den vier typischen Jahreszeiten, wie sie zum
Beispiel unter mitteleuropdischen Bedingungen zu charakterisieren sind, schwierig sein.

Im allgemeinen zeichnet sich der Sommer durch eine Stabilitdt der Luftmassen aus
und wihrend der ganzen Jahreszeit strahlt die Sonne aus einem wolkenlosen Himmel.

Die Luftmassen stehen zu dieser Zeit unter dem weitrdaumigen Einfluss eines stark
ausgepragten Tiefs, dessen Zentrum iiber Pakistan liegt. Somit liegt Israel unter dem
Einfluss des selben Drucksystems, wie der asiatische Monsun, wenn auch an dessen
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Rand. Wéhren des Sommers lisst sich eine starke Verbindung zwischen dem Monsuntief
und den meteorlogischen Bedingungen in Israel feststellen (GOLDREICH, 2003).
Niederschlag tritt grundsétzlich in den Monaten Oktober bis Mai auf. Spricht man
von einer Niederschlagssaison, so sind in dieser die kurzen Ubergangsjahreszeiten Herbst
und Friihjahr enthalten, wobei durchschnittlich zwei Drittel des mittleren Jahresnieder-
schlags innerhalb der Monate Dezember bis Februar fillt. Die durschnittliche Anzahl
von Niederschlagstagen im Jahr betrigt lediglich ungefahr 50. In ganz Israel treten Nie-
derschlagsereignisse mit stark konvektivem Charakter und hohen Intensititen vorwie-
gend im Herbst bzw. zu Beginn der Niederschlagssaison auf, wihrend die Niederschlage
im Zeitraum zwischen Dezember und Februar aus frontaler Aktivitat in Verbindung
mit weitrdumigeren synoptischen Systemen hervorgehen (SHARON & KUTIEL, 1986).
Jedoch sind auch diese Ereignisse in der zentralen Phase der Niederschlagssaison im
Vergleich zu mitteleuropéischen Verhéltnissen als schauerartig zu beschreiben. Nach
GOLDREICH (2003) gehen mehr als 90 % des Niederschlags in Israel auf das Zypern-
tief zuriick. Fiir eine detailliertere Behandlung der Niederschlagsgenese in Israel unter
verschiedenen Konstellationen sei ebenfalls auf GOLDREICH (2003) verwiesen.
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Abbildung 2.1.2.: Hiufigkeit von Niederschlagsintensititen fir den Karmel (aus KUTIEL ET AL.
(1995).

In Israel zeichnet den Niederschlag unter allen klimatischen Parametern die hochs-
te Variabilitdt aus. Zur Charakterisierung der Variabilitdt hat sich neben der Nie-
derschlagshohe und der saisonalen Verteilung auch die Anzahl der Niederschlagstage,
die Lange der Niederschlagssaison sowie Analysen zur Verteilung von Trockenperioden
(innerhalb der Niederschlagssaison) als sinnvoll erwiesen (GOLDREICH, 1995). KUTIEL
(1985) zeigte dass die Verteilung des Jahresgangs des Niederschlags in Israel, ausge-
driickt durch die Verteilung der Trockenperioden, trimodal ist — mit drei regnerischen
und zwei dazwischen liegenden trockeneren Perioden.

Infolge der Meeresndhe und orographischer Effekte zeichnet sich der Karmel inner-
halb Israels durch begiinstigte Niederschlagsverhéltnisse aus (sieche Abb. 2.1.3, links.
Die mittleren Jahresniederschlagswerte betragen 500 in der Kiistenebene und bis zu 750
mm im hochsten Bereich (INBAR, 1984). Nach dem Feuchteindex nach Thornthwaite
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Abbildung 2.1.3.: Mittlerer jahrlicher Niederschlag in Nordisrael (aus WINTER, 2006, verandert)
und im Karmelgebiet (Datenreihe 1949-2007, N. Halfon (unverdffentlichte Da-
ten).

ist der zentrale Karmelbereich nicht wie seine Umgebung als semi-arid sondern als sub-
humid (C; im Klassifikationsschema) einzustufen. Der mittlere Jahresniederschlagswert
an der Station Bet Oren im Untersuchungsgebiet fiir die Periode 1931-1960 betréigt 686
mm. In der Literatur finden sich mehrere Arbeiten zu der Verfrachtung von Nieder-
schlag auf die steil abfallende Leeseite des Karmel (GOLDREICH ET AL., 1995; HALFON,
2004, z. B.). Nach SCHARLIN (1980) zeichnet sich der Karmel auch als Gebiet mit stark
lokalisierten Niederschlagsereignissen, die insbesondere am Anfang und Ende der Nie-
derschlagssaison auftreten. Aus einer statistischen Analyse der Niederschlagsdaten der
Station University of Haifa auf dem Karmel schlussfolgern PAz & KUTIEL (2003), dass
die Unsicherheit des Niederschlagsregime in der Region eine ansteigende Tendenz zeigt.

Angaben zu den in der Modellierung verwendeten Klima- und Niederschlagsdaten
folgen in Kapitel 4.

2.2. Geologie und Hydrogeologie

Wie in weiten Teilen des israelischen Berg- und Hiigellands stehen im Gebiet des Kar-
mel Karbonate der Kreide an, vorwiegend aus Cenoman und Turon. Es kommen Dolo-
mite, Kalksteine, Riffkalksteine, Kreide und Mergelgesteine vor. Haufige Wechsel von
Méchtigkeit und Fazies erschweren eine Kartierung und die Herstellung lithostratigra-
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phischer Beziige. Diese aufergewohnlich hohe Heterogenitit ist auf das sehr speziel-
le Depositionsmilieu der paleogeograhischen Lage des Karmel am Rand einer flachen
Schelfplattform zuriickzufiihren(BEIN & SAss, 1980; GUTTMANN, 1998). Detaillierte
lithostratigraphische Beobachtungen liegen aus Kartierungen von PICARD & KASHAI
(1957), KARCZ (1959b) und VROMAN (1960) vor. Insbesondere unter den Kreideforma-
tionen kommt es zu hiufigen Ubergéingen auf geringen Distanzen (PTICARD & KASHATI,
1957). Auferdem sind lokale Vorkommen von Gesteinen vulkanischen Ursprungs zu
beobachten, die unter anderm von SASS (1980) genauer untersucht und beschrieben
wurden. Strukturgeologisch ldsst sich im Stiden des Karmel eindeutig eine Antiklinal-
struktur identifizieren, im {ibrigen Teil sind die Verhéltnisse nach BEIN & SAss (1980)
am besten als Blockstrukturen zu charakterisieren. Ein Reichtum an Verwerfungen
zeichnet den gesamten Karmel aus (GUTTMANN, 1998). Die Lithologie wird unter 5.1
erneut aufgegriffen, um Eigenschaften der verschiedenen Schichten bezogen auf die Ver-
héaltnisse im Untersuchungsgebiet im Einzelnen zu behandeln.
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Eocene
Senonian

4 Turonian

| Cenomanian

Volcanics

N
0 km. 5
et el

Abbildung 2.2.1.: Geologische Karte des Karmel nach Picard & Golani (1965, aus INBAR, 1984).

Der massive Dolomit der Yagurformation (Unteres Cenoman) bildet den Rumpf des
Karmel und somit den regionalen Karstgrundwasserleiter. Einen Querschnitt durch
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Abbildung 2.2.2.: Geologischer Querschnitt durch den Karmel im Bereich des Untersuchungs-
gebiets Nahal Oren (aus GUTTMANN, 1998, verdndert), zu sehen ist auch
die Lage der Wasserversorgungsbrunnen Nahal Oren 4 und Nahal Oren 5 im
regionalen Karmeldolomitaquifer.

den westlichen Karmel im Bereich des Untersuchungsgebiets ist in Abb. 2.2.2 zu se-
hen. An der Oberfliiche steht der Dolomit nur auf beschrinkten Bereichen an. Ortlich
begrenzte hingende Aquifersysteme in dariiberliegenden Schichten und kleinere Quel-
len mit episodischem bis perennierenden Schiittungsregime sind weitverbreitet. Laut
GUTTMANN (1998) ist davon auszugehen, dass die Grundwasserneubilung nicht auf
die Fliachen, in denen der Yagurdolomit direkt ansteht, beschriankt ist, sondern auch
durch Horizonte der jiingeren Formationen stattfindet. Das System wird als eine zu-
sammenhingende Aquifereinheit betrachtet, da insbesondere die vielen Verwerfungen
eine gute hydraulische Verbindung zwischen verschiedenen Stockwerken gewéhrleisten.
Dies wird auch durch die Tatsache, dass unter allen Brunnen, die die Yagurformation
in verschiedenen Bereichen des Karmel erschliefsen, keine bedeutende Grundwasserab-
senkung zu beobachten ist und eine gute Ubereinstimmung der saisonalen Dynamik
der Grundwasserspiegel vorliegt (GUTTMANN, 1998). Im unteren Bereich des Unter-
suchungsgebiets sind 5 Wasserversorgungsbrunnen in die Yagurformation abgeteuft,
ungespannte Verhiltnisse werden lediglich bei dem hochstliegenden Brunnen (Brunnen
Nahal Oren 5, Lage zu sehen in Abb. 2.2.2) angetroffen. Der Flurabstand im Bereich
der einzelnen Brunnen liegt ungefihr zwischen 45-107 m (WINTER, 2006).

Einige der Quellen der aufgesetzten lokalen Aquifersysteme des Einzugsgebiets sind
Untersuchungsobjekte der Studie von ARBEL ET AL. (2008a).

2.3. Bodenentwicklung

Auf den Karbonatgesteinene des Karmel haben sich Terre Rosse und Rendzinen ent-
wickelt. In den Berg- und Hiigellandschaften Israels stellen dies unter humiden bis
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semi-ariden Bedingungen die typischen Bodentypen bei karbonatischem Ausgangssub-
strat dar (SINGER, 2007). Dabei ist darauf hinzuweisen, dass Terra Rossa und Rendzina
die offziellen Bezeichnungen im nationalen Bodenklassifikationssystem sind.

Terra Rossa ist als typischer Bodentyp des mediterranen Raums bekannt (ZECH &
HINTERMAIER-ERHARD, 2002), wobei Schwierigkeiten der Klassifikation und die Fra-
ge, ob es sich um relikte Boden handelt, iiber lange Zeit die Themen intensiver wissen-
schaftlicher Diskussionen bildeten (SINGER, 2007; YAALON, 1997). Muttergestein der
Béden ist grundsitzlich Kalkstein oder Dolomit, die sehr tonreichen, karbonatarmen
bis karbonatfreien Béden sind nach FAO als Chromic Luvisols bzw. Chromic Cambi-
sols und nach dem U.S.D.A.-System als Rhodoxeralfs in Einzelféllen als Haploxeralls
zu klassifizieren, im deutschen Bodenklassifikationssystem besteht die engste Beziehung
zur Terra Fusca.

Die Rendzinen diirfen nicht mit dem gleichnamigen Bodentyp der deutschen Klas-
sifikation gleichgesetzt werden. Untereinheiten der Rendzinaklasse sind Pale Rendzina
und Brown Rendzina. Beide Bodentypen sind auf dem Gebiet des Karmel und auch
im Untersuchungsgebiet verbreitet, sie werden im Folgenden als Helle Rendzina und
Dunkle Rendzina bezeichnet.

Auch die entsprechende Klasse im FAO-Klassifikationssystem wird als Rendzina be-
zeichnet, fiir die Dunkle Rendzina liegt eine gute Ubereinstimmung mit der Einheit Ren-
doll des U.S.D.A.-Systems vor. Es handelt sich um geringmaéchtige, skelettreiche tonige
Boden mit moderatem Karbonatgehalt und einem markanten stark humosen Oberbo-
denhorizont. Nach SINGER (2007) weist die Bodenklasse der Calcimorphic Brown Forest
Soils eine enge Verwandschaft zu den Dunklen Rendzinen auf, nach dem aktuellen na-
tionalen Klassifikationssystem, gehoren sie einer gemeinsamen Klassifikationseinheit an.
Im Fall dieser Béden ist eine Klassifikation haufig nicht eindeutig vorzunehmen, selbst
die Unterscheidung zur Terra Rossa ist teilweise schwierig (siche dazu auch NEVO ET
AL., 1998).

Die Hellen Renzinen sind dagegen aufgrund des Erscheinungsbilds und da sie aus-
schlieflich an Standorten iiber Mergel oder weichem Kreidegestein entwickelt sind, klar
von den anderen Bodentypen abzugrenzen und leicht zu identifizieren. Die geringméch-
tigen Boden weisen einen sehr hohen Karbonatgehalt auf. Ein sehr gradueller Ubergang
zum Ausgangsgestein und ein allgemein geringes Entwicklungsstadium sind charakte-
ristisch. Im FAO-System sind sie entweder, wie die Dunklen Rendzinen, ebenfalls als
Rendzina aber zum Teil auch als Regosols oder Cambisols anzusprechen. Im U.S.D.A .-
System ist eine Zuordnung zu den Xerothents gut moglich.

Neben diesen grofsen Bodentypen kommen auch alluviale und kolluviale Béden vor
und in steilem Terrain auferdem Leptosole (nach der israelischen Klassifikation als
Lithosole bezeichnet).

Bei der Behandlung der Raumgliederung und Terraintypenparametrisierung (Ab-
schnitt 5.1.2) im Untersuchungsgebiet werden weitere Informationen zu den einzelnen
Bodentypen gegeben. Weitere Informationen zum Israelischen Bodenklassifikationssys-
tem konnen DAN (1983) entnommen werden. Einen umfassenden Uberblick zu Faktoren
und Zusammenhéngen der Bodengenese gibt SINGER (2007).
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2.4. Landnutzung

Die vergleichsweise iippige natiirliche Waldvegetation des Karmel, fiihrte bereits in den
1950er jahren zu seiner Erkldrung zum Nationalpark. Durch seine kiistennahe Lage,
klimatischen Eigenheiten, topographische Faktoren und die Vielfaltigkeit der lithologi-
schen und edaphischen Verhéltnisse zeichnet sich der Karmel durch ein auferordentli-
ches Reichtum an Habitaten aus. Sein phytogeographisch Bedeutung ist zudem hoch,
da er fiir viele Arten die siidliche Verbreitungsgrenze darstellt (ZOHARY, 1973). Der
Grofsteil der Spezies ist charakteristisch fiir den stlichen Mittelmeerraum.

Unter den verschiedenen Phytozoenosen werden die folgenden besonders hervorge-
hoben, die auch im Untersuchungsgebiet anzutreffen sind: Die Ceratonia siliqua — Pi-
stacia lentiscus Gesellschaft ist duflerst artenreich und beinhaltet unter anderem auch
die Wilde Olive. Im Klimaxstadium formt diese immergriine Macchievegetation eine
offene parkidhnliche Landschaft.

Das Verbot der Weidehaltung fiihrte in Israel zu einer raschen Regeneration des
degradierten Macchiewalds der Quercus calliprinos — Pistacia lentiscus Gesellschaft,
die meist als die potentielle natiirliche Vegetation anzusehen ist. Héufig bilden die
Eichen ein dichte Strauchdecke, die kaum zugénglich ist.

Uber weite Teile des Karmel dominieren Kiefernwilder der Pflanzengesellschaft Pi-
netum halepensis — Hypericum serpyllifolium. Bis heute ist nicht geklart, ob diese ledig-
lich ein Feuer-Klimax bildet. Die Aleppokiefer wurde in den vergangenen Jahrzehnten
sowohl in ganz Israel als auch auf gestoérten Flichen des Karmel zur Aufforstung ein-
gesetzt.

Vom hydrookologischen Gesichtspunkt her, sind die natiirlich vorkommenden Baum-
und Strauchspezies des Karmel — zum Teil durch differierende Strategien — an die sai-
sonal trockenen Umgebungsbedingungen angepasst, auch wenn unterschiedliche Nive-
aus der Diirreresistenz auftreten. Detailliertere Informationen zur natiirlichen mediter-
ranen Vegetation Israels sind zum Beispiel den Arbeiten von NAVEH (1967), ZOHARY
(1973), ZOHARY (1982), OPPENHEIMER (1951) und DANIN (2001) zu entnehmen.

Auch einige anthropogene Elemente gehoéren zum Landschaftbild des Karmel und
des Untersuchungsgebiets insbesondere. Im Lauf der Geschichte blieb der Karmel aus
verschiedenen Griinden meist unbesiedelt. Erst im 17. Jahrhundert setzten sich eini-
ge Drusendorfer auf dem Bergriicken fest. Ein Grofsteil wurde spéiter wieder zerstort,
die beiden Dorfer Daliyat al-Karmil und Isfiya blieben als einzige bis heute erhal-
ten (KARMON, 1994). Diese befinden sich im Untersuchungsgebiet Nahal Oren. In
geringerem Umfang als vor der Erklarung zum Nationalpark und auch noch vor ei-
nigen Jahrezehnten werden von den Dorfbewohnern auch heute noch einige Flichen
bewirtschftet. Zwei weitere Siedlungen, der Kibbuz Bet Oren und das jiidische Dorf
Nir Etzyon, nehmen geringe Flichen im Nahal Oren Einzugsgebiet ein. Nach der Auf-
gabe der landwirtschaftlichen Nutzung und Offenhaltung bildeten sich auf einzelnen
Flachen verschiedene Strauchgesellschaften aus.
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2.5. Nahal Oren — Einzugsgebietscharakterisierung

Das Einzugsgebiet des Nahal Oren liegt im Ubergangbereich vom nérdlichen zum mitt-
leren Karmel mit einer Entwésserungsrichtung zum Mittelmeer. Mit einer Einzugsge-
bietsfliche von 36 km? (bis zum Gebietsauslass am Ubergang in die Kiistenebene) stellt
es das grofste Einzugsgbiet des Karmel dar. Das grofite Teileinzugsgebiet Nahal Bustan
nimmt eine Fliche von 10 km? ein. Die Héhe im Gebiet reicht von 42 m ii. NN am
Auslass in die Kiistenebene bis auf 540 m ii. NN im Nordosten des Gebiets, die mittlere
Hoéhe liegt bei 367 m {i. NN | die mittlere Neigung bei 12° und die Gerinnenetzdichte
betriigt nach INBAR & AYAL (1980) 3.2 km/km?. Die Gerinnemorphologie zeigt gene-
rell ein Step-Pool System, vereinzelt treten auch alluviale Abschnitte auf, das mittlere
Gefille betriagt 3 % (WITTENBERG & GREENBAUM, 2004).

Die sporadischen Abflussereignisse der ephemeren Flusssysteme des Karmel ereignen
sich in der Regel nicht vor Dezember. Nach WITTENBERG ET AL. (2007a) hingt die Er-
eignisgenese stark vom kumulierten Niederschlag nach Beginn der Niederschlagssaison
ab. In Nahal Oren und Nahal Bustan zeigen die Abflussganglinien einen sehr raschen
Anstieg unter dem Erreichen des Spitzenabflusses innerhalb von wenigen Stunden und
ein relativ ziigiges Abfallen danach. Die Ereignisdauern betragen zwischen mehreren
Stunden und einigen Tagen. Nur in isolierten Gerinneabschnitten kann es nach Abklin-
gen des Ereignisses durch Quellschiittungen zu einer anhaltenden Wasserfithrung iiber
mehrere Tage bis Wochen kommen.

Nach WITTENBERG & GREENBAUM (2004) verhindert das Fehlen kontinuierlicher
Abflussbeobachtungen und die komplexe physiographische Struktur der Karmelregi-
on, eine prézise Beschreibung der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen. Aus einer sta-
tistischen Analyse von Niederschlags- und Abflussdatenreihen konnen WITTENBERG
ET AL. (2007a) die folgenden Schlussfolgerungen ziehen: zu grofen Ereignissen kommt
es bei einer Niederschlagshche von {iber 100 mm, im Fall von unterbrochenen Nie-
derschliagen iiber lingere Zeitraume, kommt es unabhéngig von der Niederschlagshche
nicht zu Abflussereignissen.

Im Gebiet sind drei Abflusspegel eingerichtet, deren Lage ist neben anderen Elemen-
ten des Messnetzes im Untersuchungsgebiet in Abb. 2.5.1 abgebildet.
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3. TRAIN-ZIN-Modell

Fiir die Wasserhaushaltsanwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet wird das TRAIN-
ZIN-Modell eingesetzt. Nachdem zunichst einige allgemeinen Informationen gegeben
werden, folgt eine Behandlung der einzelnen Komponenten von beiden Modellen, um
einen Uberblick iiber Struktur und Funktionsweise des zusammengesetzten Modells zu
geben. Am Ende des Kapitels wird zur Anwendung des Modells im Untersuchungsgebiet
Stellung genommen und auf kleinere Modifikationen, die in diesem Rahmen am Modell
vorgenommen wurden, hingewiesen.

3.1. Hintergrund

Ansatz der Entwicklung des TRAIN-ZIN-Modells ist es, zwei Konzepte zu vereinen: das
SVAT-Schema des TRAIN-Modells und das Niederschlags-Abfluss-Schema des ZIN-
Modells.

TRAIN (TRAnspiration-INterzeption) wurde von MENZEL (1997, 1999) zur Model-
lierung der Evapotranspiration und der damit verbundenen Energie- und Wasserfliis-
se im Komplex Boden-Pflanze-Atmosphére entwickelt. Es ist als physikalisch basiertes
modular aufgebautes flichendifferenziertes Modell einzuordnen. Die Modellentwicklung
stiitzt sich auf Material aus intensiven Feldstudien zur Verdunstung und deren Einfluss-
grofsen in mehreren Untersuchungsgebieten in der Schweiz.

ARMBRUSTER & LEIBUNDGUT (2001) wendeten TRAIN zur Erstellung der Ver-
dunstungskarte im Hydrologischen Atlas der Schweiz an. ARMBRUSTER (2002) erwei-
terte das Modell zur Bestimmung der Grundwasserneubildung fiir grofsskalige Unter-
suchungsrdume; die erweiterte Version wurde an Lysimeterstandorten und an einem
mesoskaligen Gebiet (ARMBRUSTER & LEIBUNDGUT, 2001) getestet und fiir die Si-
mulation der Grundwasserneubildung in Baden-Wiirttemberg verwendet. Im Zuge des
GLOWA - Projektes wurde TRAIN im semi-ariden Teil des Jordaneinzuggebiets eben-
falls erfolgreich auf verschiedenen Skalen eingesetzt (MENZEL ET AL., 2007).

ZIN wurde von LANGE (1999) urspriinglich fiir den nicht kalibrierten, ereignisbezoge-
nen Einsatz als Niederschlags-Abfluss-Modell fiir aride Gebiete konzipiert und erstmalig
in der Negevwiiste im namengebenden Einzugsgebiet angewendet. Seitdem wurde es
sukzessive weiterentwickelt, insbesondere wurde die Anwendung auf den semi-ariden
Raum ausgeweitet (LEIBUNDGUT ET AL., 2003; SCHUTZ, 2006). Prinzipiell gehort ZIN
zur Gruppe der konzeptionellen flichendifferenzierten Modelle. Die Modellstruktur er-
moglicht jedoch die Parametrisierung ausschlieklich auf Grundlage von Groéfen, die
aus Geldndeerhebungen abgeleitet werden kénnen. Vor dem Hintergrund der Ausrich-
tung auf aride und semi-aride Regionen wird die Verwendung reiner Kalibrierparameter
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grundséitzlich vermieden, um eine Anwendung nicht von der Verfiigharkeit von Abfluss-
messdaten abhéngig zu machen.

Der ersten Modellanwendung durch LANGE (1999) folgten weitere in Einzugsgebieten
in Israel (THORMAHLEN, 2003; LEISTERT, 2005) sowie in Namibia (LANGE, 2005; LEIS-
TERT, 2005). Dariiber hinaus erfolgten Anwendungen im humiden Klimaraum durch
WAGNER (2002), HARTMANN (2006) und GASSMANN (2007) sowie im Bereich Stadt-
hydrologie (LEIBUNDGUT ET AL., 2003).

Im Rahmen des interdisziplindren Projekts GLOWA — Lower Jordan River Catchment
— Vulnerability of Water Resources in Eastern Mediterranean Ecosystems erfolgte die
Zusammenfiithrung zum gekoppelten TRAIN-ZIN-Modell (GUNKEL ET AL., 2007). Als
Schnittstelle fungiert der Bodenwasserspeicher; die elementare Struktur der beiden ein-
zelnen Modelle blieb im Wesentlichen erhalten. Mit der Kombination der beiden An-
sitze wird die Entwicklung eines prozessbasierten Modells verfolgt, das gebietshydrolo-
gische Grundziige unter ariden und semi-ariden Umweltbedingungen adaquat erfassen
und somit als solides Mittel fiir Fragestellungen des Wasserressourcenmanagements
dienen kann. Im ZIN werden dabei Prozesse der Entstehung von Abflussereignissen im
ariden und semi-ariden Raum in der angemessenen, relativ hohen zeitlichen Auflésung
fokussiert, wilhrend TRAIN die Dynamik von Verdunstung und Bodenwasserhaushalt
in Phasen zwischen Niederschlagsereignissen als auch iiber den zeitlichen Rahmen eines
hydrologischen Jahrs darstellen kann. So erganzen sich beide Modelle gegenseitig.

Das gekoppelte Modell wurde bisher in mehreren Einzugsgebieten verschiedener Ska-
len des Jordaneinzugsgebiets angewendet (SCHUTZ, 2006; FISCHER, 2007; SHADEED,
2008) sowie in einem mesoskaligen Einzugsgebiet in Slowenien (HAGENLOCHER, 2008).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Modellversion entspricht weitgehend dem
Entwicklungsstadium bei HAGENLOCHER (2008). Geringfiigige Modifikationen werden
unter 3.3 erlautert.
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3.2. Komponenten und Modellstruktur

Die Abb. 3.2.1 zeigt das Schema des gekoppelten TRAIN-ZIN-Modells.
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Abbildung 3.2.1.: Schema des gekoppelten Modells (GUNKEL ET AL., 2007).

3.2.1. TRAIN — Ermittlung der Evapotranspirationskomponente

Wie bei anderen SVAT-Modellen liegt der Schwerpunkt von TRAIN auf einer moglichst
prazisen Bestimmung der einzelnen Komponenten der Verdunstung. Wéahrend bei der
eigenstdndigen Modellversion eingeschrinkt auch andere hydrologische Teilprozesse be-
riicksichtigt werden, sind in das gekoppelte Modell Module von TRAIN ausschlieflich
zur Berechung der aktuellen Verdunstung eingebettet.

Der Ansatz von TRAIN ist nach MENZEL (1997) hinsichtlich seiner Komplexitét zwi-
schen dem Konzept der virtuellen Energieumsatzfliche dichter Pflanzenbestinde (“big
leaf“-Ansatz) und detaillierten mikrometeorologischen und pflanzenphysiologischen Si-
mulationsmodellen einzuordnen. Die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wird
als Verkniipfung des Penman-Monteith-Ansatzes mit einem eigenstindigen Interzepti-
onsmodell realisiert. Ein untergeordnetes Bestandesmodell stellt erforderliche Daten
sowohl fiir das Interzeptions- als auch fiir das Transpirationsmodell bereit.
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Abbildung 3.2.2.: Datenfliisse zwischen Modulen bei der Verdunstungsmodellierung mit TRAIN
(nach MENZEL (1997)).

Modellierung von Interzeption und Interzeptionsevaporation

Die Entwicklung des Teilmodells zur Berechnung von Interzeption und Interzeptions-
verdunstung baut auf Ergebnisse von Feldstudien auf; eine detaillierte Beschreibung
des Verfahrens ist MENZEL (1997) zu entnehmen.

Der betrachtete Pflanzenbestand untergliedert sich in mehrere Schichten. Im Fall
von Niederschlag berechnet sich unabhéingig davon zunéchst eine aktuelle Interzepti-
onsspeicherfiillung (ISF) in Abhéngigkeit von der Interzeptionsspeicherkapazitét (ISK)
und der Niederschlagshthe nach dem Ansatz von VON HOYNINGEN-HUENE (1980). An-
schliefend wird die Menge des zuriickgehaltenen Wassers entsprechend einer vertikalen
Blattflachenverteilung unter den Bestandesschichten aufgeteilt.

Die Berechnung der Interezeptionsverdunstung folgt im Wesentlichen dem Ansatz
von ZHANG & GILLESPIE (1990) nach dem Prinzip des turbulenten Austauschs laten-
ter Warme angewandt auf die Evaporation von einer gekriimmten Wasserflache. Da die
meteorologischen Steuergrofen sich im Vertikalprofil des Bestandes dndern, unterschei-
den sich auch die Verdunstungsintensititen in den einzelnen Schichten.

Modellierung der Evapotranspiration
Die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration beruht auf der Gleichung nach Penman-
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Monteith: -
A-(Ry—G)+p-c, ==
Tl G T Bl ? T (3.2.1)
Aty (14 1)

mit r fiir die latente Verdunstungsenthalpie des Wassers, E fiir den Wasserdampffuss,
A fiir die Steigung der Séattigungsdampfdruckkurve, Ry fiir die Nettostrahlung, G fiir
den Bodenwérmefluss, p fiir die Dichte der Luft, ¢, fiir die spezifische Wérme der Luft,
es fiir den Séttigungsdampfdruck bei der Temperatur T, e fiir den aktuellen Dampf-
druck und 7. fiir den Bestandeswiderstand.

In MENZEL (1997) ist eine ausfiihrliche Herleitung der Penman-Monteith-Gleichung
und ihrer Eingangsgrofen zu finden. Die Analogie zum Widerstandskonzept elektrischer
Stromkreise ist dabei grundlegend, daher kommt der Bestimmung der Widerstandster-
me eine relativ hohe Bedeutung zu. In TRAIN werden diese innerhalb des umfassenden
Bestandesmodells festgelegt.

Verkniipfung von Transpiration und Interzeptionsverdunstung

Nach MENZEL (1997) ist zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Transpiration von der
Benetzung ein relativ einfacher Ansatz ausreichend. Der Modellentwicklung vorausge-
hende Felduntersuchungen zeigten, dass eine Beziehung zwischen aktueller (ISF) und
maximal moglicher (ISK) Interzeptionsspeicherfiillung und dem Auftreten und Ausmaf
der Transpiration formuliert und im Modell verwendet werden kann. Bei hohem Be-
netzungszustand, oberhalb des festgelegten Grenzwertes fiir ISF von 0.5, findet keine
Transpiration statt. Interzeptionsverdunstung wirkt bis zur vollstindigen Aufzehrung
des Interzeptionswassers. Im dazwischen liegenden Wertebereich von ISF setzt sich die
Evaporation (FE,) aus Interzeptionsverdunstung (E;) und Transpiration (FE;) entspre-
chend folgender Beziehung zusammen:

ISF
E,=E;+(1—-(0.1+ IS—K)) - E, (3.2.2)

Die Transpiration berechnet sich zunéchst also stets nach der Penman-Monteith-Gleichung
unabhéngig vom Benetzungsgrad.

Bestandesmodell

Das Bestandesmodell dient der Beriicksichtigung phenologischer Phasen und pflan-
zenphysiologischer Prozesse, die fiir die Verdunstung relevant sind. Hier flieken auch
die umfangreichen bodenhydrologischen, vegetationskundlichen und klimatologischen
Erhebungen im Rahmen der Modellentwicklung ein. Es stellt einen wesentlichen Be-
standteil der Verdunstungsberechnung dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Kom-
ponenten und Verfahren kann ebenfalls MENZEL (1997) entnommen werden.

Fiir festgelegte Landnutzungsklassen werden modellintern spezifische, zeitlich varia-
ble Parametersitze bereitgestellt. Unter den Vegetationseigenschaften finden sich z.B.
Tageswerte der Bestandeshohe, des Blattflachenindex (LAT), der Interzeptionsspeicher-
kapazitit und der Albedo. Zu betonen ist, dass die zeitliche Entwicklung dieser Gro-
fsen in jedem Jahreszyklus identisch ist. Das heift, dass im Unterschied zu pflanzen-
physiologischen Modellen wihrend Phasen, fiir die saisonal durchschnittliche Bedin-
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gungen nicht repriasentativ sind, keine Resonanz im Wuchsverhalten der Vegetation
auf das aktuelle Klima abgebildet werden kann.

Die Berechnung von Bestandeswiderstinden erfolgt nach dem Ansatz von MENZEL
(1996) in Abhéngigkeit von den klimatischen Bedingungen, der Wasserverfiigharkeits-
situation und dem durch die Vegetationsperiode festgelegten Entwicklungsstadium.

Zur Berechnung aerodynamischer Widerstdnde wird auf die halbempirische Glei-
chung von THOM & OLIVER (1977) zuriickgegriffen. Eingangsgrofen sind die in einem
einzelnen Hohenniveau gemessene Windgeschwindigkeit und die Rauhigkeitslinge, wel-
che mit der aktuellen Bestandeshdhe variiert.

Eingangsdaten und Parametrisierung

Neben dem Niederschlag sind zur Berechnung von Transpiration und Interzeptionse-
vaporation die meteorologischen Grofen Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit und Sonnenscheindauer erforderlich. Eine zeitliche Auflésung auf Ta-
gesbasis hat sich als ausreichend erwiesen, um verniinftige Resultate zu erzielen. Im
gekoppelten TRAIN-ZIN-Modell wird zur Disaggregierung der ermittelten Tagesver-
dunstungswerte desweiteren der Tagesgang der Strahlung (stiindliche Mittelwerte) als
Gewichtungsfunktion benotigt (HAGENLOCHER, 2008). Wie bereits erwéhnt, erfolgt
die Parametrisierung von Landnutzungseigenschaften weitgehend modellintern iiber
das Bestandesmodell. Vorgegebene Klassen stehen dem Anwender jeweils zur Verfii-
gung. Im Grid Format geht neben Boden- und Landnutzungsklassifikation auflerdem
ein digitales Hohenmodell Eingang in die Modellsimulation ein.

3.2.2. ZIN — Simulation der Gebietsdynamik auf Ereignisskale

Als priméres Niederschlags-Abfluss-Modell repréasentiert ZIN im gekoppelten Modell
auf verschiedenen Skalenebenen ablaufende Mechanismen, die ein Niederschlagsereig-
nis in einem FEinzugsgebiet mit dem typischen ephemeren hydrologischen Regime eines
semi-ariden Umfelds auslost. Dem ereigniszeitlichen Rahmen angemessen erfolgt die
Simulation in relativ hoher Auflésung. Auf dieser zeitlichen Skale sind die simulierten
Prozesse entscheidend fiir Auftreten und Ablaufsform von Abflussereignissen, jedoch
prigen sie in dem erweiterten Betrachtungsrahmen des gekoppelten Modells auch Mus-
ter der Wasserhaushaltskomponenten iiber den Verlauf einer Niederschlagssaison.

Die klassische Gliederung von Niederschlags-Abfluss-Modellen in Abflussbildung, Ab-
flusskonzentration und Wellenablauf ldsst sich auch in der Struktur von ZIN nachvollzie-
hen. Grundkonzept und -aufbau des Modells sind ausfiihrlich in LANGE (1999) beschrie-
ben, wobei ein Schwerpunkt auf die jeweilige Verkniipfung der Modellkomponenten mit
charakteristischen rdumlichen Einheiten gelegt wird. HAGENLOCHER (2008) gibt einen
Uberblick iiber Komponenten und Méglichkeiten des weiterentwickelten Modells in der
vorliegenden Version.
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Abbildung 3.2.3.: Ablaufsschema des ZIN-Modells (aus THORMAHLEN (2003) nach LANGE
(1999), verandert).

Niederschlagsinput

Das rdumliche Niederschlagsmuster wird rasterbasiert abgebildet. Der Zeitschritt kann
entsprechend der verfiigbaren Daten frei gew#hlt werden. Wihrend anfénglich vor allem
Radardaten eingesetzt wurden, implementierte HAGENLOCHER (2008) Verfahren zur
alternativen modellinternen Interpolation von Niederschlagsstationsdaten. Dabei kann
zwischen der Thiessen-Polygonen-Methode und der Methode der Inversen Distanzen
gewahlt werden, wobei bei letzterer zusdtzlich eine Hohenabhéangigkeit beriicksichtigt
wird.

Terraintypisierung

Ein zentraler Teil der Modellanwendung ist die einzugsgebietsweite Ausweisung von
rdumlichen Einheiten, die hinsichtlich der hydrologisch relevanten Eigenschaften ho-
mogen beschaffen sind, d.h. sich unter hydrologischem Gesichtspunkt im Wesentlichen
dhnlich verhalten. Dieser regionalisierungstechnische Arbeitsschritt ist Bestandteil der
Modellparametrisierung. Die Verwendung von effektiven oder repridsentativen Para-
metern auf der Basis von rdumlich abgegrenzten, aggregierten Untereinheiten bei der
Anwendung von flichendifferenzierten hydrologischen Modellen ist meist unumgéanglich
(z.B. KLEEBERG, 1999).

In der urspriinglichen Modellversion représentieren diese Gebietseinheiten vorwie-
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gend Eigenschaften, die fiir die Abflussbildung relevant sind. Unter ariden Bedingungen
sind dies vor allem oberflichenbezogene Eigenschaften wie die Infiltrationscharakteris-
tik. Dariiber hinaus muss sich die Disaggregierung des Einzugsgebiets fiir die Was-
serhaushaltsmodellierung mit TRAIN-ZIN im semi-ariden Raum auch an Untergrund-
/Bodeneigenschaften wie Wasserspeichercharakteristiken orientieren. Die entsprechen-
den Parameter beziehen sich auf den hydrologischen Speicher- und Umsatzraum der
Wurzelzone als Bindeglied zwischen den beiden Modellen (siehe 3.2.3). Die rdumliche
Gliederung im Zuge der Modellanwendung verfolgt also eine umfassende hydrologische
Charakterisierung von homogenen Gebietseinheiten, die im Folgenden als Terraintypen
bezeichnet werden.

Abflussbildung

Abflussbildung wird im ZIN-Modell nach Infiltrations- und Sattigungsiiberschusskon-
zept umgesetzt. Fiir die Anwendung in Trockengebieten entwickelt, wird vorausgesetzt,
dass dies die Abflussbildung dominiert und es keine (bedeutende) Basisabflusskompo-
nente gibt.

Die Berechnung der Abflussbildung erfolgt zellenbasiert in durch den Niederschlag-
sinput vorgegebenen Zeitschritten. Die eingehenden Modellparameter sind iiber den
jeweiligen Terraintyp zugeordnet. Infiltrationsiiberschuss entsteht nach der Fiillung ei-
nes Anfangsverlustspeichers, wenn die Niederschlagsintensitit die vergebene Infiltra-
tionskapazitéit iiberschreitet. Wenn die Speicherkapazitit des konzeptionellen Boden-
speichers ausgeschopft ist, wird Niederschlag als Sattigungsiiberschuss abgefiihrt.

Abflusskonzentration

Abflusskonzentration bezeichnet die zeitlich verzégerte laterale Uberfiihrung des ge-
bildeten Abflusses aus Teileinzugsgebieten in angrenzende Gerinnesegmente, was in
vorliegender Modellversion in Form einer Transformationsfunktion, einer Einheitsgan-
glinie, umgesetzt wird. Diese Ganglinie kann entweder anhand von Abflussmessungen
in Teileinzugsgebieten festgelegt werden oder es wird auf eine synthetische Funkti-
on zuriickgegriffen. Zuletzt implementierte HAGENLOCHER (2008) eine parametrisierte
Fisher-Tippet-Verteilung fiir Extremwertverteilungen:

t—a
b

ft) = % e (3.2.3)

In der Anwendung der Verteilung fiir die Abflusskonzentration in ZIN entspricht der Pa-
rameter a der Konzentrationszeit und der Parameter b steuert die zeitliche Ausdehnung
der Einheitsganglinie. HAGENLOCHER (2008) setzt vereinfachend Zusammenhénge zwi-
schen Parameter a und der mittleren Neigung des betreffenden Teileinzugsgebiets sowie
zwischen Parameter b und der Gréfse des Teileinzugsgebiets voraus. Weitere Faktoren,
die eine Variabilitit der Einheitsganglinien zwischen einzelnen Teileinzugsgebieten ver-
ursachen, werden vernachlissigt. In jedem Zeitschritt wird die Abflusskonzentrations-
funktion jeweils auf den in einem Teileinzugsgebiet generierten Abfluss angewendet.

Wellenablauf
Nachdem die Abflussvolumina aus den Teileinzugsgebieten in die zugehorigen Ge-
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rinne iibergeben werden, erfolgt die Wellenablaufberechung nach dem nicht-linearen
Muskingum-Cunge-Verfahren. Um préazise zu sein, handelt es sich um die MVPMC-
Methode nach PONCE & CHAGANTI (1994); LANGE (1999) stellt den Ansatz vor,
Nachteile der Methode und auftretende Probleme werden auch in LEISTERT (2005)
und HAGENLOCHER (2008) diskutiert.

Unter Beriicksichtigung der ausgewiesenen Teileinzugsgebiete (Modellelemente) wird
das Gerinnenetz in Segmente aufgeteilt. Zur Anwendung des nicht-linearen Muskingum-
Cunge-Verfahrens miissen fiir jedes Gerinnesegment Segmentldnge, mittleres Sohlgefille
und Gerinnebreite festgelegt werden. Die Gerinnegeometrie wird im Modell vereinfacht
abgebildet (LANGE, 1999; LEISTERT, 2005). Werte fiir Manning n und einen Gerin-
neformparameter konnen fiir ausgewiesene Gerinnetypen einheitlich definiert werden.
Die Wellenablaufberechung ist gegeniiber den anderen Routinen zeitlich hoher aufge-
16st. Der Zeitschritt ist als Teiler des {ibergeordneten Modellzeitschritts vom Anwender
festzulegen.

Abflussverluste

Integriert in den Wellenablauf erfolgt die Berechnung von Abflussverlusten durch Infil-
tration. Weitere Verluste durch Evaporation werden vernachléssigt. Der Begriff Trans-
mission losses wird im Folgenden ausschlieflich fiir die im Modell simulierten Infiltra-
tionsverluste verwendet. LEISTERT (2005) fiihrte fiir die Verluste in das Gerinnebett
den physikalisch basierten Green-Ampt Infiltrationsansatz in das ZIN-Modell ein. Die
wichtigsten Parameter sind Infiltrationscharakteristik, Machtigkeit und Porositdt des
Alluviums, welche fiir die einzelnen Gerinneabschnitte ebenfalls anhand der klassifizier-
ten Gerinnetypen zugewiesen werden konnen. Nach der Séttigung des Alluviums héngt
die Infiltrationsrate von der hydraulischen Leitfdhigkeit der unterliegenden Schicht ab.
Daneben kénnen die Infiltration auf Ufer- und Uberflutungsflichen nach dem Ansatz
von Horton simuliert werden (LEISTERT, 2005).

3.2.3. TRAIN-ZIN — Schliisselfunktion des Bodenspeichers

Das Konzept des Bodenspeichers ist fiir hydrologische Modelle von zentraler Bedeutung
(LOEMANNSROBEN, 2001), in der TRAIN-ZIN-Modellstruktur stellt die hier realisierte
Kopplung dies augenscheinlich heraus.

Abbildung 3.2.4 zeigt schematisch die Grundstruktur des Bodenspeichers, die im Mo-
dell zellbasiert umgesetzt wird. Ein homogener Speicher ohne vertikale Differenzierung
wird verwendet, sein Wasserspeichervermogen ist durch die Parameter Méchtigkeit und
effektive Porositat definiert. Die infiltrierende Komponente des Niederschlags geht di-
rekt in den Speicher, Evapotranspiration und Perkolation stellen Verlustterme dar.
Tageswerte der Verdunstung werden vom TRAIN-Modell unter Verwendung des Bo-
denfeuchtedefizits (Bodenwassergehalt als prozentuale Fiillung des Bereichs zwischen
permanentem Welkepunkt und der Feldkapazitit) berechnet (siehe 3.2.1). Diese werden
dann entsprechend des Strahlungsgangs (stiindliche Werte) auf die Modellzeitschrit-
te verteilt. Nachtstunden sowie Stunden mit Niederschlag werden ausgeschlossen. Die
Verteilung innerhalb der verbleibenden Stunden erfolgt gleichméfig (HAGENLOCHER,
2008).
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Abbildung 3.2.4.: Schema des Modellbodenspeichers (nach HAGENLOCHER (2008), stark ver-
andert)

Perkolation
Die Tiefensickerung aus dem Speicher wird in jedem Zeitschritt in Abhéngigkeit von
der ungeséttigten Wasserleitfahigkeit nach der Mualem-Van-Genuchten-Gleichung be-

rechnet.
K(0) = K; - ((%)W : {1 — [1 — (H)”mr}j (3.2.4)

" e () 029

K bezeichnet die gesdttigte Wasserleitfahigkeit, 6 den volumetrischen Bodenwasserge-
halt, 6, den residualen Bodenwassergehalt, ¢ die effektive Porositit und A den Korngrofen-
Verteilungsindex nach Brooks & Corey. Eingefiihrt wurde die Methode in das TRAIN-
ZIN-Modell von SCHUTZ (2006). Die erforderlichen Bodenwassercharakteristikkenngro-
fsen werden differenziert fiir die ausgewiesenen Terraintypen festgelegt. Als residualer
Bodenwassergehalt wird der Bodenwassergehalt bei permanentem Welkepunkt 6pyy p
verwendet. Der aktuelle Bodenwassergehalt ergibt sich aus der Bodenspeicherfiillung
im jeweiligen Modellzeitschritt.

Die Berechnung der Perkolation beruht schlieflich auf der Darcy-Buckingham-Gleichung
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dh(0)
qg=—K(0)- ( 5. 1) (3.2.6)
fiir den ungeséttigten Bodenwasserfluss unter stationdren Bedingungen. Hier steht q
fiir den spezifischen Wasserfluss, 6 fiir den volumetrischen Bodenwassergehalt, K(6) fiir
die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit, h(0) fiir das Matrixpotential und z fiir die Boden-
tiefe. Die Naherung einer homogenen Bodenfeuchteverteilung resultiert im Fehlen eines
Matrixpotentialgradienten, so dass sich ein hydraulischer Gradient von eins einstellt,
was der rein gravitativ bedingten Wasserbewegung entspriche. Somit kann die nach
dem Mualem-Van-Genuchten-Modell berechnete Wasserleitfahigkeit direkt der Sicke-
rung aus dem Bodenspeicher im jeweiligen Zeitschritt gleichgesetzt werden.

Sickerung als Drainage des Bodens ist im Modell nur bei einem Bodenwassergehalt
hoher als dem Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit (0rx) zugelassen.

Die gekoppelten Modelle laufen also nicht wirklich parallel, tauschen aber {iber den
Bodenspeicher in jedem Zeitschritt Daten aus.

3.3. Bezug zur Anwendung und Zielsetzung im
Nahal Oren Einzugsgebiet

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit sind die generelle Eignung des Modells zu
behandeln und mogliche Defizite anzusprechen.

3.3.1. Auswahlkriterien der Modellwahl

In den vorhergehenden Abschnitten wurde aufgezeigt, dass sich TRAIN-ZIN von klas-
sischen Wasserhaushaltsmodellen abhebt. In 2.1 wurde angesprochen, dass sich der
Karmel durch begiinstigte hydroklimatische Verhiltnisse von anderen Regionen Israels
abhebt, es ist trotzdem als ein Vorzug zu sehen, dass TRAIN-ZIN im Rahmen des Pro-
jekts GLOWA — Lower Jordan River Catchment — Vulnerability of Water Resources
in Eastern Mediterranean Ecosystems speziell fiir Wasserressourcefragestellungen unter
den Bedingungen des 6stlichen mediterranen Klimaraums entwickelt wurde und bereits
Erfahrungen aus fritheren Anwendungen in Israel vorliegen.

Um den Verhéltnissen der episodischen Abflussereignisse des Untersuchungsgebiets in
einer Modellierungsanwendung gerecht zu werden, ist eine zeitlich hochaufgeloste und
physikalisch basierte Simulation des Gerinneabflusses, wie sie das ZIN-Modell bietet,
erforderlich.

Zur Abflussgenese selbst ist zu sagen, dass davon ausgegangen wird, dass die Ab-
flussbildung im Gebiet mit dem Modell nach dem Séttigungsiiberschusskonzept im
Wesentlichen abgebildet werden kann. Nach den vorliegenden Informationen hangt die
Bildung von Abflussereignissen im Untersuchungsgebiet vor allem von der Hohe der
Niederschlagsereignisse und der Vorfeuchte ab. Laut WITTENBERG ET AL. (2007a) ist
der kumulierte Saisonniederschlag entscheidend und die sporadischen Abflussereignis-
se erfolgen nach einer Sattigung des Bodens. Die Moglichkeit, dass in Bereichen des
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Tabelle 3.2.1.: Methoden und wichtige SteuergroRen im TRAIN-ZIN-Modell.
. Zeit- . .
Vorgang Methode SteuergrofRen Datenquelle bezug Einheit
Niederschlag N-Stations- MZ | mm/min
Erzeugung Datenreihen
Niederschlagsinput- Inverse Distanzen Position der Stationen Stations- Yol S
Grids Hohe der Stationen i. NN Datensatz i m
Hohe . NN DEM konst. m
Hohe . NN DEM konst. m
Julianischer Tag Jahr -
inati - Lufttemperatur Ta °C
Berechnung Komblrlatlon Penman ' p Meteorlogische 9
aktuelle Verdunstung Monteith und Relative Luftfeuchte T e— Tag -
ETa Interzeptionsmodell Windgeschwindigkeit Tag m/s
(Tageswert) (Menzel) Sonnenscheindauer Tag -
Landnutzungsklasse Parametersatz (Tag) -
ws Modellvariable MZ -
B h Ktuell aktueller relativer Boden- BS Modellvariable MZ mm
BEEMIUTE) ELEEr speicherinhalt 8(t) Bodenmachtigkeit m m
Pflanzenwasser- bezogen auf Froklive P B . konst.
verfugbarkeitsgrad effektive Porositat Terraintyp - -
e Bk Parameter -
WS nutzbare Feldkapazitat nFK konst.
PWP =
Disaggregierung der ETa |Gewichtungsfunktion Strahlung Datenreihe Stunde | (W/m?)
Eta
Berechnung abs_oluter _ . _ Niederschlag
Bodenspeicherinhalt Speicherbilanzierung - .
BS Abflussbildung Modellvariablen MZ mm
Perkolation
Infiltrationstiberschuss -Abflussbildung Infiltrationskapazitat Terraintyp - P. konst. | mm/h
. . Speicherk itat (m, ® Terraintyp - P. -
Sattigungsiberschuss- Abflussbildung peicherkapazitat (m, ®) crram yr_) om
BS Modellvariable MZ mm
0(t) Modellvariable MZ -
LBJerech[]tL:_rlg;t effektive Porositat @ -
ngesattigte — ——— .
e e Van-Genuchten-Modell Gesattigte Leitfahigkeit K (®) Terraintyp- Konst, cm/h
6 Parameter =
K(8) PWP
Brooks-Corey- A -
Berechnun Darcy-Buckingham mit
ing Einheitsgradient-Annahme  (K(6(t)) Modellvariable Mz -
Perkolation
(wenn 6(t) = Bx)
Flache des Teil-EZG Teil-EZG- - km?
i _Ti A i i i il- Datensatz - 9
Abflusskonzentration F|'sher. Tippet \(erteﬂung als Mlttlo?re Neigung des 1"e|l EZ'G A)
Einheitsganglinie a (mittlere Konzentrationszeit) Globale - min
Fisher-Tippet b Parameter - -
Lénge des Gerinnesegments . - m
= Gerinnesegmente-
Sohlgefalle des Segments - -
. - datensatz
Wellenablauf Muskingum Cunge bordvolle Breite des Segments - m
Manning n - -
Gerinneformparameter - -
Infiltrationscharakteristik Gerinnetyp- = mm/h
Green-Ampt- k¢ der unterliegenden Schicht Parameter o mm/h
Berechnung Infiltration integriert in Machtigkeit des Alluvi
Transmission losses 9 ac .'g EIHIEY ‘uwums _ i
Wellenablauf Porositét des Alluviums - -
Wasserstand Modellvariable RZ m

| TRAIN-Part

Bodenspeicher

| Kopplungskomponente |

ZIN-Part

MZ: Modellzeitschritt
RZ: Routingzeitschritt

BS: absoluter Bodenspeicherinhalt

ws: 0 /nFK
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Einzugsgebiets mit zum Teil steilem Geldnde auch oberflichennahe Fliefsprozesse an
der Abflussbildung beteiligt sind muss eingerdumt werden. Im Modell sind Interflow-
Komponenten nicht explizit enthalten, da jedoch auch diese stark von den Feuchte-
verhéltnissen in der ungeséttigten Zone abhéngen, besteht die Hoffnung, dass die Ab-
flussbildung im Gebiet, fasst man diese als generell von Aufsidttigungsmechanismen ge-
steuert auf, in einem angemessenen Rahmen durch die Modellstruktur abgebildet wird.
Da die Wasserhaushaltsmodellierung im Vordergrund steht ist fiir die Abflussgenese
moglicherweise eine relativ reduzierte Reprasentation sogar vorzuziehen, da zusétzli-
che Prozesse auch zuséitzliche Parameter, Einfluss- und Unsicherheitsfaktoren mit sich
bringen wiirden.

Aufgrund der Ausrichtung des Modells auf aride und semi-aride Umgebungen, er-
folgt im Modell keine Simulation von Basisabflusskomponenten. Auch im Nahal Oren
Einzugsgebiet liegt der Grundwasserspiegel des regionalen Dolomitaquifers in bedeu-
tender Tiefe, jedoch findet sich eine Vielzahl kleinerer Quellen mit einem episodischen
bis saisonalen Regime. Die Quellen kommen in Ausstreichsflichen verschiedener litho-
logischer Einheiten des Einzugsgebiets vor und sdmtliche Quelleinzugsgebiete sind als
ortlich begrenzte hingende Aquifersysteme zu charakterisieren (ARBEL ET AL., 2008a).
Der relative Beitrag der Quellschiittungen zu Abflussereignissen ist als gering einzu-
schitzen. Nur in einzelnen begrenzten Gerinneabschnitten ist durch die Schiittung von
Quellen nach Niederschlagsereignissen eine einige Tage bis mehrere Woche anhaltende
Wasserfithrung zu beobachten (WITTENBERG ET AL., 2007a). Zur Beschreibung des
Abflussverhaltens auf der Einzugsgebietsskale ist eine Vernachlissigung dieser Quell-
schiittungen somit moglich. Vor dem Hintergrund der Untersuchung von Gebietswas-
serressourcen ist eine Behandlung der Quellen und ihren zugehorigen Systeme natiirlich
interessant, dies ist jedoch ein Gegenstand der Studie von ARBEL ET AL. (2008a).

In Teilen des Einzugsgebiet ist ein Karstcharakter ausgeprigt, die lithologischen
Schichten des Karmel werden aber auch generell iiberwiegend als “durchléssig® be-
schrieben (WITTENBERG & GREENBAUM, 2004; MALKINSON & WITTENBERG, 2007)
und aufgrund der geringen Abflusskoeffizienten selbst in relativ niederschlagsreichen
Wintern ist davon auszugehen, dass bei Niederschlagsereignissen auf weiten Teilen des
Gebiets eine Entwisserung in vertikaler Richtung erfolgt zu welchem Ergebnis auch frii-
here Studien im Gebiet wie z.B. die von SHACHORI ET AL. (1965) gelangt sind. Auch
die Moglichkeit einer hohen zeitlich aufgelosten Simulation unterscheidet das TRAIN-
ZIN-Modell von typischen Wasserhaushaltsmodellen. Dies ermdéglicht die prozessori-
entierte Simulation der Abflussbildung. Da unter den hydroklimatischen Bedingungen
des Untersuchungsgebiets die Perkolation im wesentlichen auf die Niederschlagssaison
beschrinkt ist und sich teilweise sicher stark auf einzelne starke Niederschlagsereignisse
konzentriert, stellt unter den gegebenen Bedingungen der prozessorientierte Ansatz des
ZIN-Modells und die zeitlich hochaufgeloste Simulation von Niederschlagsereignissen
auch zur Schiatzung der Perkolationskomponente einen Vorzug dar.

3.3.2. Modifikationen des Modells im Zuge der Anwendung

Nach den Ausfiihrungen erweist sich die Konzeption des TRAIN-ZIN-Modells also als
passend fiir die zugrundeliegende Fragestellung. Kleine Modifikationen wurden dennoch
fiir die konkrete Anwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet vorgenommen.
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Unter 3.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Bodenspeicher fiir die Wasser-
haushaltsanwendung eine zentrale Funktion hat, es handelt sich dabei um einen konzep-
tionellen einschichtigen Speicher, der in der Simulation auch den Prozess der Perkolati-
on steuert. Im Hinblick auf die Modellanwendung erfolgt eine detaillierte Betrachtung
der physiograohischen und hydrologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet erst
unter 5.1, es wird an dieser Stelle jedoch vorweggenommen, dass davon auszugehen ist,
dass im Gebiet auf Mergelterrain, die Drainage des Bodens durch die Eigenschaften
der unterliegenden lithologischen Schicht stark eingeschrénkt wird. In dem gebirgigen
Einzugsgebiet ist generell anzunehmen, dass im Ubergangsbereich der geringméchtigen
Béden zum Festgesteinshorizont eine Diskontinuitdt der hydraulischen Eigenschaften
auftritt, die sich mehr oder weniger stark ausgeprigt auf die Perkolation auswirkt. Da
zumindest auf Teilen des Einzugsgebiets der Einfluss auf die Hohe der Perkolation als
sehr stark einzuschétzen ist, wurde, um dem zu begegnen, eine neue Grofe in das Mo-
dell eingefiihrt. Es handelt sich um eine relativ simple Massnahme, die auch durch Abb.
3.3.1 veranschaulicht werden soll. Und zwar werden einzugsgebietsweit Grenzwerte fiir
die Perkolationsrate festgelegt. Die Berechnung der Leitfdhigkeit des Bodenspeichers
in jedem Zeitschritt erfolgt nach wie vor nach dem Mualem-Van Genuchten Modell.
Bei einem Bodenspeichergehalt oberhalb des Feldkapazititsfeuchtgehalts kommt es zur
Sickerung, jedoch erfolgt ein Abgleich der aktuellen ungesittigten Wasserleitfahigkeit
mit dem neu eingefithrten Grenzwert der Perkolationsrate. Falls diese geringer ist als
die berechnete Leitfahigkeit, wird die Perkolation in diesem Zeitschritt auf deren Ho-
he begrenzt. Dieser Grenzwert der Perkolationsrate wird im folgenden als kg-Limit
bezeichnet und représentiert die Leitfahigkeitseigenschaften der lithologischen Schicht
am Interface zur Bodenzone. Gibt der Parameter Infiltrationskapazitit die Moglichkeit
die Zuflussrate in den Bodenspeicher zu begrenzen, so kann der Parameter ky-Limit
gewissermafsen auch als deren Pendant zur Begrenzung der Auflussrate betrachtet wer-
den.

Auf zwei weitere Anderungen sei noch kurz hingewiesen. Zum einen wurde die Ve-
getationsperiode im TRAIN-Modell um 70 Tage nach vorne verschoben. Wie zuvor
erlautert geht auch der julianische Tag des Jahrs in die Berechnung der Verdunstung
ein, da so unter anderem die phenologischen Phasen beriicksichtigt werden kénnen.
In der verwendeten Modellversion liegen dabei mitteleuropéischer Verhéltnisse zugrun-
de. Der saisonale Zyklus der mediterranen Vegetation im Untersuchungsgebiet weicht
von dem mitteleuropéischen Muster ab, insbesondere ist die Wachstumsaktivitit we-
niger durch die Temperaturverhédltnisse als durch die Wasserstressphase im Sommer
eingeschrinkt. Auch der Bewirtschaftungsrhythmus von landwirtschaftlichen Kulturen
ist anders. Anhand von Modelltestlaufen fiir einzelne Landnutzungsklasssen mit den
klimatischen Daten aus dem Untersuchungsraum und anhand der Angaben in der Li-
teratur zu Verdunstung und Wachstums- und Ruhephasen der verschiedenen Spezies
(OPPENHEIMER, 1951; JOFFRE ET AL., 1999; SCHILLER, 2000; DANIN, 2001) wurde
schliefslich ein um 70 Tage fritheres Auftreten des Beginns und des Endes der Wachs-
tumsphase festgesetzt. Dabei ist bekannt, dass einzelne Spezies wie zum Beispiel der
Karobbaum ohnehin einen im Vergleich zu den anderen Arten phasenverschobenen phe-
nologischen Zyklus aufweisen. Dies ist jedoch unter den allgemeinen Begrenzungen der
Modellanwendung abzuhandeln.



3.3. Bezug zur Anwendung und Zielsetzung im Nahal Oren Einzugsgebiet 27

ETa
A
Infiltrations- . . .
kapazitat (mmih) Infiltrationsiiberschuss
v [
Infiltration " Sattigungsuberschuss
o K(8) = k;
ET=ET,
______________________________ I S E p
eFK > Perkolation = 0

--4--» ET=0

v Perkolation =

k,— Limit (mm/h) l K@)  falls K(8) < ky-Limit
K,-Limit falls K(8) > ky-Limit

Abbildung 3.3.1.: Schema des Modellbodenspeichers mit dem neu eingefiihrten Parameter £ -
Limit.

Ein geringfiigige Anderung wurde im Berich der Abflusskonzentrationssimulation
vorgenommen. Eigentlich werden hier einzugsgebietsweit einheitliche Parameter verge-
ben, die als mittlere Reaktion der Teileinzugsgebiete aufzufassen ist. Da die Abfluss-
konzentrationszeit im Nahal Bustan Teileinzugsgebiet stets deutlich geringer ist als im
Nahal Oren, wurde gestattet, eine Differenzierung fiir die Modellelemente der beiden
Teileinzugsgebiete vorzunehmen.
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Kapitel 3. TRAIN-ZIN-Modell
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4. Rahmenbedingungen der
Modellanwendung

Geeignete Messdaten sind die erste Voraussetzung fiir eine hydrologische Modellan-
wendung. Alle verwendete Messdaten wurden durch Wissenschaftfer des Department
of Geography, University of Haifa, insbesondere im Rahmen der Studie von ARBEL
ET AL. (2008b), erhoben und bereitgestellt. Die vorliegende Arbeit beinhaltete in der
Anfangsphase im Januar/Februar 2008 einen Aufenthalt in Haifa. Wiahrend diesem
erfolgte auch die Zusammenstellung der Daten fiir die Modellanwendung in Zusam-
menarbeit mit den beteiligten Wissenschaftlern vor Ort. Im folgenden Kapitel werden
allgemeine Informationen zur Datenverfiigbarkeit im Untersuchungsgebiet gegeben, die
Datenbasis der Modellsimulation vorgestellt, vorgenommene erforderliche Datenverar-
beitungsschritte erlautert und die hydrologischen Verhéltnisse wihrend der Simulati-
onsperioden eingeordnet.

4.1. Auswahl der Simulationsperioden

Fiir Wasserhaushaltsanwendungen sind generell moglichst lange Datenreihen wiinschens-
wert, um die Schwankungsbreite der natiirlichen Variabilitdt gut erfassen zu kénnen.
Fiir eine aussagekriftige Wasserhaushaltsmodellierung besteht dabei jedoch nicht nur
eine Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit der erforderlichen Modelleingangsdaten, son-
dern auch von Daten, die eine gewisse Moglichkeit zur Verifikation geben. Die gegen-
iiber anderen Wasserhaushaltsmodellen hohe zeitliche Auflésung von TRAIN-ZIN be-
dingt zum einen, dass der Gesamtliange der Simulationsperiode aufgrund der Rechenzeit
Grenzen gesetzt sind und zum anderen,dass das Modellpotential nur ausgeschopft wird,
wenn auch hochaufgeloste Niederschlagsdaten eingesetzt werden kénnen. Wiahrend ei-
nes zweiwochigen Aufenthalts an der University of Haifa im Januar/Februar 2008 im
Rahmen der Diplomarbeit wurde gepriift, welche hydrologischen Daten fiir eine Mo-
dellanwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet zur Verfiigung stehen oder noch beschaftt
werden konnen. Danach erfolgte schlieflich die Festsetzung der Simulationsperioden.
Mit der Aufnahme der Messkampagne von ARBEL ET AL. (2008b) im Jahr 2005

wurden im Untersuchungsgebiet verhéltnisméfig gute Bedingungen fiir eine Modellan-
wendung geschaffen. Seitdem werden Daten in hoher Auflésung erhoben, insbesondere
wurde ein Niederschlagsmessnetz eingerichtet. Auch da die vorliegende Arbeit die ex-
perimentelle Untersuchung von ARBEL ET AL. (2008b) ergénzen soll, ist den Daten aus
den vergangenen drei Jahren von Vorneherein der Vorzug fiir eine Modellanwendung
zu geben. Bedauerlicherweise sind aus der Saison 2005/06 jedoch keine Abflussdaten
verfiighbar und eine genauere Betrachtung zeigte, dass auch in den folgenden Jahren be-
deutende Datenliicken auftreten. Da der Gerinneabfluss im Grunde die einzige direkte
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Validierungsmdéglichkeit der Modellierung darstellt, wurde die Suche daher auf friithere
Jahre ausgeweitet. Allerdings war die Betreuung der Abflusspegel durch die University
of Haifa erst im Jahr 2001 wiederaufgenommen worden und vor 2005 wurden im Gebiet
keine Niederschlagsschreiber betrieben.

Letztendlich wurden die drei hydrologischen Jahre 2002/03, 2006/07 und das lau-
fende als Modellierzeitraume festgelegt. Die Situation bei den Abflussdaten ist in der
Saison 2002/03 relativ gut, wihrend spéter die Basis der Niederschlagssimulation befrie-
digender ist. Detailliertere Angaben dazu folgen in den néchsten Abschnitten. 2002/03
ist eine iiberdurchschnittlich niederschlags- und abflussreiche Saison. In den beiden spé-
teren Jahren hingegen kam es nur zu wenig Abflussereignissen. Der vergangene Winter
2007/08 erweist sich vom Jahresniederschlag her sogar als extrem trocken. So hat es
sich also erfreulicherweise ergeben, dass mit den drei verbliebenen Simulationsperioden
zumindest eine grofse Bandbreite an Verhéaltnissen abgedeckt werden kann.

Der genaue Zeitrahmen der Simulationen deckt sich mit dem lokalen hydrologischen
Jahr vom 1. Oktober bis 30. September. Die Simulation fiir 2007/08 ist aufgrund der
noch ausstehenden Daten natiirlich nur bis Juli méglich. Zur Schitzung der jahrli-
chen Perkolation aus der Wurzelzone wire grundséatzlich eine kiirzere Simulationsdau-
er ausreichend, da diese erst mit dem Einsetzen groferer Niederschlagsereignisse im
Herbst/Winter stattfinden kann und auch weitgehend auf die Niederschlagssaison be-
grenzt ist. Start- und Endpunkt der Periode in den frithen Herbst zu legen, hat unter
den gegebenen klimatischen Bedingungen jedoch den Vorteil, dass dann zu diesem
Zeitpunkt mit der grofsten Wasserstresssituation quasi eindeutig definierte Bedingun-
gen vorliegen. Wie unter 2.1 beschrieben wurde, herrscht im Untersuchungsraum eine
stark ausgepréigte Saisonalitit vor. Beziiglich der hydrologischen und 6kologischen Be-
dingungen ist es vielleicht sogar zutreffender von einer Zweiphasigkeit zu sprechen als
von klassischen Jahreszeiten. Ohne Anschluss an Grundwasser sind die wasserlimitier-
ten Okosysteme nach der Niederschlagssaison auf die vorhandenen Bodenwasservorrite
angewiesen. Dass diese wihrend der langen trockenen Periode komplett aufgebraucht
werden und im Oktober iiberall minimale Bodenfeuchtewerte anzutreffen sind, ist ga-
rantiert (OPPENHEIMER, 1951; SHACHORI ET AL., 1965; GINDEL, 1969; SCHILLER &
COHEN, 1995; SINGER ET AL., 1998; HENKIN ET AL., 1998). Der Ausgangsfeuchte-
zustand des Bodens wirkt sich stark auf das hydrologische Systemverhalten aus; dies
gilt besonders auch fiir Umgebungen, die durch saisonale Wasserknappheit geprégt
sind (KARNIELI & BEN-ASHER, 1993; PORPORATO ET AL., 2002; CASTILLO ET AL.,
2003; LANGE ET AL., 2003; WILLIAMS, 2003; WITTENBERG & INBAR, 2003; WIT-
TENBERG ET AL., 2007a; ARBEL ET AL., 2008b, z.B.). Auch in der Modellstruktur
von TRAIN-ZIN nimmt der Wassergehalt des Bodenspeichers wie bei anderen hydro-
logischen Modellen eine starke Position ein. Dass frithere Anwendungen fiir kiirzere Si-
mulationszeitraume und einzelne Ereignisse eine hohe Sensitivitidt der Anfangsfeuchte
zeigten (GASSMANN, 2007; HAGENLOCHER, 2008), entspricht daher den Erwartungen.
Vor dem Hintergrund der vorherrschenden Bedingungen im Gebiet wird der Simulation
mit der Festlegung einer durchgehenden Periode von Oktober bis September sozusa-
gen ein abgeschlossener Rahmen gegeben. Somit ist der Anfangswassergehalt von einer
Kalibrierfunktion entbunden und auch auf eine sonst iibliche l&ngere Warmlaufphase
der Simulation kann verzichtet werden.
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4.2. Eingangsdatenreihen

Neben dem Niederschlagsinput werden auch die meteorologischen Grofen zur Simula-
tion der Verdunstung benotigt.

4.2.1. Meteorologische Daten

Die mittleren Tageswerte der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte und der Wind-
geschwindigkeit fiir die Verdunstungssimulation wurden aus 10-miniitigen Mittelwerten
von der Klimastation an der University of Haifa ermittelt. Die Station liegt auf dem
Campusgeldnde nahe dem Gipfel des Karmel, die Lage zum Einzugsgebiet ist in Abb.
4.2.2 ersichtlich. Die Simulationsperioden kénnen mit den Stationsdaten mit Ausnah-
me einer Woche abgedeckt werden; aufgrund technischer Probleme fehlen zwischen
dem 24.03. und dem 31.03. 2008 alle Messdaten. In diesem Zeitraum wurden die Daten
interpoliert, um trotzdem eine Fortsetzung der Simulationsperiode zu ermdéglichen.

Neben diesen Grofen werden auch Tageswerte der relativen Sonnenscheindauer und
der Tagesgang der Strahlung benoétigt. Bedauerlicherweise wird an der klimatischen
Station der University of Haifa fiir keine der beiden Grofen eine kontinuierliche Mes-
sung vorgenommen und auch Daten von einer anderen relativ nahegelegenen Station
sind nicht verfiigbar. Aus diesem Grund werden nun langjéhrige Mittelwerte der Strah-
lung (Stiindliche Mittelwerte auf Monatsbasis) von der Station des Technions in Haifa
verwendet und die relative Sonnenscheindauer, die direkt in die Verdunstungsberech-
nung eingeht, davon abgeleitet. Auch die Mdglichkeit einer Regression anhand der
vorliegenden Daten (fiir 2002/03) einer Station in Galilda (En Yaaqov, ungefihr 50
km noérdlich des Untersuchungsgebiets), die vergleichbare klimatische Bedingungen wie
das Untersuchungsgebiet aufweist, wurde in Erwigung gezogen und wieder verworfen,
da sich mit den verfiigharen Datensétzen von beiden Lokalitdten kein iiberzeugender
Ansatz finden lie. Die Verwendung der Mittelwerte diirfte zumindest fiir das Sommer-
halbjahr aufgrund der im 6stlichen Mittelmeerraum vorherrschenden duferst stabilen
Bedingungen (OPPENHEIMER, 1951; GOLDREICH, 2003) keinen allzu grofen Mangel
darstellen.

4.2.2. Niederschlag

Zuvor wurde bereits angesprochen, dass der Modellansatz prinzipiell die Verwendung
eines raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Niederschlagsinputs vorsieht. Alle Nieder-
schlagsstationen, die in die Anwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet eingeschlossen
wurden, sind in der Tabelle 4.2.1 aufgefiihrt, ihre Lage ist auf Karte 4.2.2 zu sehen.
Darunter befinden sich vier Stationen innerhalb und eine Station (Nir Etzyon) am Rand
des Gebiets, drei weitere Stationen liegen auflerhalb in einer Distanz bis zu 4 km. Die
Mehrzahl der Stationen sind jedoch reine Tagestotalisatoren, im Gebiet gibt es zwei
registrierende Gerdte. Alle Daten wurden im Rahmen der Studie von ARBEL ET AL.
(2008b) akquiriert. Zusétzlich sind Daten in einer Auflsung von 10 Minuten von der
aukerhalb gelegenen Klimastation der University of Haifa verfiigbar.

Die Tagesdaten von Park Ha Karmel, einer weiteren Station in der Ndhe der Statio-
nen Haifa University und Chai Bar Karmel, wiren verfiigbar gewesen, diese wurde je-
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Abbildung 4.2.1.: Niederschlagstotalisator in Daliyat al-Karmil (Jan. 2008)

doch nicht in die Modellanwendung einbezogen, da sie sich von allen anderen Stationen
durch geringere Niederschlagswerte stark abhebt und dies mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf die gipfelnahe Lage der Station zuriickzufiihren ist (siehe dazu auch HALFON,
2004).

Tabelle 4.2.1.: Ubersicht iiber die Niederschlagsstationen und die Verfiigbarkeit und Verwendung
der zugehdrigen Daten in den einzelnen Simulationsperioden.

Stationsbezeichnung Auflésung mU. NN Lage zum EZG 2002/03 2006/07 2007/08
Oren Héhle registrierend (Wippe) 150 innerhalb X
Havat Mishmar registrierend (Wippe) 322 innerhalb X X
Haifa University 10 Minuten 460 aufderhalb X X X
Daliyat al-Karmil Tagestotalisator 390 innerhalb X bis 7.2.
Bet Oren Tagestotalisator 380 innerhalb X X bis 7.2.
Nir Etzyon Tagestotalisator 165 auBlerhalb X X bis 7.2.
Chai Bar Karmel Tagestotalisator 370 aulRerhalb X bis 7.2.
Nahal Mearot Tagestotalisator 80 auBlerhalb X bis 7.2.

Die modellinterne Niederschlagsinterpolation ist nur mittels Niederschlagsdatenrei-
hen in einer einheitlichen zeitlichen Auflésung moglich. Daher wurde die zeitliche Ver-
teilung von den Niederschlagsmessgeriten auf die Tagestotalisatorenstationen {ibertra-
gen. Zunachst wurde aus den Niederschlagswippendaten die Modelleingangsdatenreihe
in einer Auflésung von 5 Minuten erstellt. Die Datenreihe der Station Haifa University
wurde durch simple Halbierung der Werte auf dieselbe Auflésung gebracht. Die relative
zeitliche Verteilung dieser Datenreihen wurde auf die einzelnen Niederschlagstage der
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anderen Stationen iibertragen. Dazu wurde zur Berechnung der Tagessumme bei den
Datenreihen von Oren Hohle, Havat Mishmar und Haifa University ein zeitlicher Be-
zug von 8:00 Uhr morgens gewéhlt. Die Zuordnung der Totalisatoren zu den Stationen
mit registrierender Erfassung zum Zweck der Ubertragung der Verteilung des Tages-
niederschlags (bezogen auf 8:00 Uhr) erfolgte nach der Durchsicht der Daten und dem
Vergleich auf Vorkommen und Tagesmenge von Niederschlagsereignissen der Stationen.
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Modellniederschlag 2006/07

. 760 mm Chai Bar Karmel 604 mm
]

560 mm
@ Niederschlagstotalisator
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Abbildung 4.2.2.: Raumliche Verteilung des Jahresniederschlags nach den Niederschlagsinput-
grids in der Simulation fiir 2006/07. Die Niederschlagsgrids werden in jedem
Zeitschritt durch die Interpolationsmethode der Inversen Distanzen erzeugt,
gezeigt werden auch die Niederschlagsstationen der verwendeten Daten mit
ihrer Jahressumme des Niederschlags in der Saison.

Auf die Station Chai Bar Karmel wurde grundsitzlich die Niederschlagsverteilung
der Station Haifa University iibertragen. Fiir die Saison 2006/07 wurde an Tagen, bei
denen an allen Stationen Niederschlag registriert worden war, fiir die Stationen Nahal
Mearot, Daliyat al-Karmil und Nir Etzyon vorwiegend die Verteilung an der Station
Oren Hohle und fiir Bet Oren bevorzugt die an der Station Havat Mishmar verwendet.

In der Saison 2007/08 verhinderten grofe Datenliicken und messtechnische Schwierig-
keiten den Einsatz der Datenreihe der Station Oren Hoéhle. Mit Ausnahme der Station
Chai Bar Karmel wurde hier fiir alle Stationen iiberwiegend die zeitliche Verteilung von
Havat Mishmar verwendet. Von den Totalisatoren lagen zum Zeitpunkt der Bearbei-
tung keine Daten aus der Zeit nach dem 7. 2. 2008 vor. Danach l4uft die Simulation also
ausschlieflich mit den Daten der Stationen Haifa University und Havat Mishmar. Die
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Auflésung der Niederschlagseingangsdatenreihen, die gleichzeitig die Modellzeitschritt-
weite vorgibt, betrigt fiir die Perioden 2006,/07 und 2007/08 jeweils 5 Minuten. Fiir die
Saison 2002/03 liegen nur Daten von den Stationen Haifa University, Bet Oren und Nir
Etzyon vor. Hier wurde die originale zeitliche Auflosung der Station Haifa University
von 10 Minuten belassen und ebenfalls entsprechend des oben beschriebenen Schemas
auf die Tagessummenwerte der beiden anderen Stationen iibertragen.

Die direkte Ubertragung des zeitlichen Verlaufs eines Niederschlagsereignisses auf an-
dere Stationen ist sicherlich keine optimale Voraussetzung fiir eine Modellsimulation,
das Vorgehen mag jedoch dadurch gerechtfertigt werden, dass die vorliegende Informa-
tion iiber die rdumliche Verteilung des Niederschlags im Gebiet durch die Daten von
den Tagestotalisatoren sonst verloren gegangen wére.

Aus den erstellten Eingangsdatenreihen wird in der Simulation der flichendifferen-
zierte Niederschlag fiir das Modellgebiet generiert. Dazu wird das Interpolationsverfah-
ren der Inversen Distanzen unter Verwendung der Daten von maximal 3 benachbarten
Stationen angewendet. Auferdem wird mittels des Digitalen Hohenmodells ein Héhen-
gradient von 0.04/100 m beriicksichtigt. Dieser wurde aus den Jahressummenwerten der
2006/07 verwendeten Stationen und deren Hohenlage ermittelt und fiir alle 3 Simula-
tionsperioden beibehalten. Beispielhaft ist in Abb. 4.2.2 die rdumliche Verteilung des
Jahresniederschlags fiir 2006/07, wie sie aus der Modellsimulation hervorgeht, gezeigt.

4.3. Abflussereignisse

Im Untersuchungsgebiet sind drei Abflusspegel eingerichtet, deren Lage in Karte 2.5.1
mit ihren Bezeichnungen gezeigt ist. Die Pegel Gesher (Nahal Oren) und Bustan (Nahal
Bustan) befinden sich im unteren Teil des Einzugsgebiets knapp vor dem Zusammen-
fluss von Nahal Oren und Nahal Bustan. Der Pegel Agam befindet sich weiter oberhalb
im Nahal Oren. Alle Pegel werden seit 2001 von der University of Haifa betreut.

Abbildung 4.3.1.: Abflusspegel Nahal Oren: a) Pegel Gesher (Aufnahme: Jan. 2006, F. Winter)
b) Pegel Agam (Aufnahme: Jan. 2004, L. Wittenberg)

Wie schon oben angesprochen, sind in den vergangenen Jahren immer wieder Proble-
me bei der Datenerfassung aufgetreten. Eine nahezu vollstandige Datenreihe liegt fiir
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die Simulationsperiode 2002/03 vor, hier wurden alle Ereignisse der Saison dokumen-
tiert, die Pegeldaten von Nahal Bustan vor Januar fehlen jedoch. In dem niederschlags-
reichen Jahr kam es an den Pegeln zu sechs Abflussereignissen, diesen vorausgehend
traten zwei weitere im Teileinzugsgebiet Nahal Bustan auf.

In den beiden anderen Perioden ereigneten sich weit weniger grofe Abflussereignis-
se, aber die Datenlage ist wesentlich schlechter als 2002/03. Zwei kleinere Ereignisse
wurden unvollstindig aufgezeichnet; dass es dariiber hinaus weitere gegeben hat, kann
nicht sicher ausgeschlossen werden. Im vergangenen Winter gibt es lediglich zu einem
Ereignis Pegeldaten, mindesten drei weitere sind bekannt. Das grofste ereignete sich im
Januar und konnte anhand von Beobachtungen und geschéitzten Wasserstandswerten
grob rekonstruiert werden. Generell wurde versucht die Pegeldaten mit den Beobach-
tungen und notizhaften Aufzeichnungen der lokalen Wissenschaftler abzustimmen, um
zumindest in Erfahrung zu bringen, ob weitere Ereignisse auftraten. Einen Uberblick
iiber die Informationen zu Abflussereignissen an den Pegeln wihrend der Simulati-
onsperioden gibt Tabelle 4.4.1.

Nach den Erfahrungen der lokalen Forscher werden insbesondere zu Beginn der Saison
im oberen Teil des Einzugsgebiets Ereignisse generiert, die jedoch wegen der Infiltrati-
onsverluste im Gerinne die Abflusspegel nicht erreichen. Zum Auftreten solcher kleinen
Ereignisse wihrend der Simulationszeitraume liegen keine konkreten Angaben vor.

4.4. Simulationsperioden im Uberblick

Nachdem die Auswahl der Simulationsperioden eigentlich rein nach Gesichtspunkten
der Datenverfiigbarkeit getroffen wurde, stellt sich natiirlich trotzdem die Frage, wie
reprisentativ vor allem die Niederschlagsverhiltnisse in diesen Perioden fiir das Ein-
zugsgebiet im langjiahrigen Mittel sind, obwohl unter 2.1 bereits darauf hingewiesen
wurde, dass die Variabilitdt auch generell zwischen einzelnen Jahren relativ hoch ist
und nach PAz & KUTIEL (2003) gegenwértig ein zunehmende Tendenz der Variabilitéit
des Niederschlagsregimes im Untersuchungsraum festzustellen ist.

Bereits die Summenwerte des jahrlichen Niederschlags in den Simulationsperioden
zeigen eine groke Spanne. Fiir die hydrologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet ist
zudem aber auch die zeitliche Verteilung der Niederschlagsereignisse von ausgeprag-
ter Bedeutung (WITTENBERG ET AL., 2007a), daher ist in Abb. 4.4.1 der kumulierte
Saisonniederschlag in den Simulationsperioden im Vergleich zum langjdhrigen Mittel
gezeigt. Es handelt sich um Daten der Station Bet Oren, da von dieser eine langjahrige
Datenreihe vorliegt. Der Grafik ist zu entnehmen, dass vor allem die Niederschlagsereig-
nisse im Februar/Mérz in der Saison 2002 /03 ungewdhnlich ergiebig ausfallen, wahrend
sie in der trockenen Saison 2007/08 praktisch vollig ausbleiben. Die Niederschlagssaison
2007/08 ist damit auch insgesamt verkiirzt. Bei der vom Summenwert nahe am langjih-
rigen Mittelwert liegenden Saison 2006/07 fallen die relativ hohen Niederschlagsmengen
im Herbst und frithen Winter auf.

Die grofseren Niederschlagsereignisse in den Saisons sind gemeinsam mit den doku-
mentierten zugehorigen Abflussereignissen in Tab. 4.4.1 zusammengefasst worden. Wie
es zu erwarten ist, resultiert der hohe Niederschlag 2002/03 in {iberdurchschnittlich
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Abbildung 4.4.1.: Kumulierter Saisonniederschlag Station Bet Oren

vielen und grofsen Abflussereignissen. Die Erfassung der Abflussereignisse in den bei-
den anderen Saisons ist zwar unbefriedigend, aber nach Auffassung der Arbeitsgruppe
vor Ort sind 2006/07 tatsichlich relativ wenige Abflussereignisse aufgetreten, in der
Saison 2007/08 sogar duferst wenige. In der letzteren konnte anhand der Feldnotizen
zumindest weitgehend sicher gestellt werden, wann Niederschlagsereignisse zu Abflus-
sereignissen fiihrten.
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4.4, Simulationsperioden im Uberblick
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5. Festlegung der Parameter

Vom Ansatz der Arbeit her wird eine moglichst unabhéngige Bestimmung der Mo-
dellparameter verfolgt. Im Folgenden werden Voriiberlegungen dazu diskutiert, das
grundlegende Vorgehen erldutert und die schlieflich ermittelten rdumlichen Einhei-
ten und zugehorigen Grofen vorgestellt. Wie in 3.2.2 dargestellt, sind die Parameter
des ZIN-Modells entsprechend der zugehorigen Prozesse auf verschiedene Elemente des
Einzugsgebiets aufzuteilen (LANGE, 1999). Fiir das vorliegende Kapitel wurde diese
Dreigliederung iibernommen. Im Hinblick auf die Ausgangsfragestellung ist der sich
anschliefende erste Teil der bei weitem umfangreichste; in diesem wird die Parametri-
sierung der Simulation der Wasserhaushaltskomponenten und der damit verbundenen
hydrologischen Prozesse in der Fliche vorgestellt. Danach werden unter 5.2 Abfluss-
konzentration und unter 5.3 Wellenablauf mit Transmission losses behandelt.

5.1. Geookosystem

In die flichenverteilte Modellsimulation gehen in erster Linie Parameter ein, die hy-
drologische Eigenschaften des Bodenspeichers jeweiliger Terraintypen beschreiben. Da-
neben wird durch den TRAIN-Part der Einfluss der Landnutzung beriicksichtigt und
im Rahmen dieser Arbeit wurde als zusétzliche Erweiterung der unter 3.3 beschriebene
Parameter k;-Limit eingefiihrt, der in der Modellanwendung die hydrogeologische Cha-
rakteristik der unterliegenden lithologischen Einheit repréisentiert. Alle diese einzugs-
gebietsweit fiir jede Zelle zu vergebenden Parameter werden hier unter Geodkosystem
rusammengefasst. Dies stellt auch heraus, dass bei der Wasserhaushaltsanwendung viel
Wert auf die Verwandtschaft zwischen hydrologischen und landschaftsékologischen Ele-
menten gelegt wird. Vor dem Hintergrund der komplexen hydrologischen Verhéltnisse
im Untersuchungsgebiet wird im Folgenden gezeigt, dass bei der Parametrisierung ein
moglichst ganzheitliches Vorgehen anzustreben ist. Nach der Beschreibung der vorge-
nommenen Landnutzungsklassifikation und Terraintypenparametrisierung wird daher
mit einem zusammenfiigenden Abschnitt geschlossen.

5.1.1. Landnutzungsklassifikation

Die Ausweisung von Landnutzungsklassen fiir TRAIN erfolgte in zwei Schritten. Da
einzugsgebietsweit keine geeignete aktuelle Landnutzungskarte verfiigbar ist, wurde
in einer ARC-GIS-Umgebung zunéchst eine Landnutzungsklassifikation durchgefiihrt;
diese Klassen wurden dann jeweils den verfiigharen TRAIN-Modellklassen zugeordnet.

Die Klassifikation stiitzt sich im Wesentlichen auf eine detaillierte vegetationskund-
liche Kartierung (LAHAV, 1983) und auf eine Luftbildaufnahme (Sommer 2004 siehe
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Abb. 2.5.1). Aukerdem wurde eine aktuelle Kartierung der Landnutzung in der Umge-
bung der Drusendérfer Daliyat al-Karmil und Isfiya sowie eine Karte der aufgeforsteten
Flachen im Karmel von der Carmel Nature Reserve Authority zur Verfiigung gestellt.

Il 1 Siedlungsflachen
2 Kultivierte Flachen
[ 3 Oliven- und Fruchtbdume (meist terrassiert) -
I 4 Sukzessionsstadien von Macchie (nach Nutzungsaufgabe)
5 Wiesen/Weideflachen
B 6 Pinetum halepensis
Il 7 Aufforstungsflachen (Aleppokiefer)
I 8 Quercus calliprinos - Pistacia lentiscus
9 Macchie-Sukzessionen auf felsigen Hangen
10 Pistacia lentsicus - Ceratonia siliqua
11 Phillyrea latifolia auf felsigem Terrain

Abbildung 5.1.1.: Im Rahmen der Modellanwendung vorgenommene Landnutzungsklassifikation.

Es ist anzumerken, dass es durch Aktivititen der National Park Initiative einerseits
und die intensive Neuerschliefungstétigkeit in den beiden Drusendorfern andererseits
noch wahrend der letzten Jahre zu nicht unerheblichen Verdnderungen im Landschafts-
bild gekommen ist. Vor dem Hintergrund der haufigen Waldbrande sind im Karmel
generell auch zukiinftig relativ dynamische Verhéltnisse zu erwarten. Im Nahal Oren
wurde durch das Einbeziehen des Luftbilds und den Austausch mit den Personen vor
Ort eine moglichst authentische Abbildung der derzeitigen Situation erzielt.

Wie auch auf der Luftbildaufnahme (Abb.2.5.1) zu erkennen, ist die rdumliche Aus-
dehnung der Siedlungen Daliyat al-Karmil und Isfiya in der Realitit grofer als die fiir
die Modellanwendung abgegrenzte Fliche. Aufgrund des ldndlichen Charakters nimmt
die Siedlungsdichte in den Randlagen stark ab und die Landnutzungsklasse wurde des-
halb auf relativ dicht bebaute Bereiche beschrinkt.

Da die Pflanzengesellschaften Quercus calliprinos - Pistacia lentsicus, Ceratonia si-
liqua - Pistacia lentsicus und Pinetum halepensis den regionalen phytogeographischen
Klimaxstadien entsprechen (ZOHARY & ORSHAN, 1959; ZOHARY, 1982; DANIN, 1988,
2001) bzw. bei Pinetum halepensis evtl. einem Ubergangs- oder Feuer-Klimax-Stadium
(SCHILLER, 2000; ZOHARY, 1982), kénnen diese bei gleichzeitiger Verwendung des
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Luftbilds grundsatzlich aus der iiber 20 Jahre zuriickliegenden Kartierung von LA-
HAV (1983) iibernommen werden, soweit keine Hinweise auf anthropogene Eingriffe
oder natiirliche Stérungen vorliegen. Degradierte Flachen sind auf dem Luftbild zu
erkennen, was mit der Verbreitung von typischen Sukzessionsgesellschaften auf der ve-
getationskundlichen Karte prinzipiell gut {ibereinstimmt. Die starksten Verdanderungen
in jiingster Zeit ereigneten sich im Umfeld der Drusendorfer; gliicklicherweise konnte
hier die aktuelle Landnutzungskarte eingesetzt werden.

Im néchsten Schritt wurde fiir die vorliegenden Landnutzungsklassen jeweils die mog-
lichst zutreffende Klasse aus dem begrenzten TRAIN-Standard ausgewéhlt. Tabelle
5.1.1 gibt eine Ubersicht iiber diese Zuordnung.

Tabelle 5.1.1.: Auswahl von TRAIN-Landnutzungsklassen fiir die priméar festgelegten Landnut-
zungstypen aus Abb. 5.1.1. Die rechte Tabellenspalte gibt Auskunft iiber einzelne
Komponenten von zusammengesetzten TRAIN-Landnutzungsklassen.

Kartenlegende TRAIN-Modellklasse z:tsz?..?;‘en_
1 Dichte Besiedlung (versiegelt)

1 Siedlungsflachen 6 |Locker-mittlere Besiedlung 1, 60, 90

2 Kultivierte Flachen 30 |Ackerland

3 Kultivierte Hange (Oliven- und Fruchtbdume) 40 |Obst- und Gartenbau, Wein

4 Sukzessionsstadien von Macchie 20 |Sonstige Grinflachen 60, 90

5 (Aufgegebene) VWeideflachen 60 |Wiesen, Weiden, Griindland

6 Pinus halepetum 90 |Mischwald

7 Aufforstungsflache (Aleppokiefer) 80 |Nadelwald

8 Quercus calliprinos - Pistacis lentsicus 90 |Mischwald

9 Macchie-Sukzession auf felsigen Hangen 6 |Locker-mittlere Besiedlung 1, 60, 90
10 Ceratonia silgua - Pistacia lentiscus 20 |Sonstige Griinflaichen 60, 80
11 Phillyrea latifolia auf felsigem Terrain 6 |Locker-mittlere Besiedlung 1, 60, 90

5.1.2. Terraintypen

Die Terraintypen konnen als Kernstiick der Modellanwendung bezeichnet werden. Zu-
néchst sind Kriterien und M6glichkeiten einer angemessenen Raumgliederung zu disku-
tieren. Danach gilt es, fiir die ermittelten Einheiten jeweils Parametersitze zu finden,
die das hydrologische Verhalten im Modell abbilden.

5.1.2.1. Raumgliederung

Die Ausweisung homogener raumlicher Einheiten zur Bestimmung der Wasserbilanz
erfolgt vorzugsweise anhand von Kartierungen im Untersuchungsgebiet. In der Was-
serhaushaltsstudie von SHACHORI ET AL. (1965) konnten so fiir das Nahal Oren Ein-
zugsgebiet 13 physiographisch einheitlich zusammengesetzte Gebiete abgegrenzt wer-
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den; Kriterien bildeten damals Vegetationsbedeckung, Bodentyp, Bodenméchtigkeit,
Gesteinsart, Flachenanteil an Gesteinsaufschliissen und Exposition.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit, wie fiir mesoskalige Gebiete hdufig der Fall,
eine umfassende Kartierung nicht durchfiihrbar war, wurde die Ausscheidung charak-
teristischer Terraintypen mit Hilfe der verfiigharen GIS- und Kartenmaterialien durch-
gefithrt. Wenngleich der Aufenthalt in Haifa zeitlich begrenzt war, erlaubten Gelédnde-
begehungen unter verschiedenen Witterungsbedingungen, sich einen groben Uberblick
zu verschaffen. Die so vorausgehend gewonnenen Eindriicke, sind fiir die Durchfiihrung
der rdumlichen Gliederung als wertvoll zu beurteilen. Dasselbe trifft noch stérker fiir
den Austausch mit den Wissenschaftlern der Universitdt Haifa und die Abstimmung
mit deren regionaler Gebietskenntnis zu.

Die vorgenommene Raumgliederung versucht also eine Differenzierung nach wesentli-
chen Gesichtspunkten, soweit anhand des flichenhaft verfiigharen Informationsmateri-
als erfassbar. Neben den bereits angesprochenen digitalen Vegetations-/Landnutzungs-
karten sind folgende Karten eingegangen:

e cine geologische Karte des Karmel (KARCZ, 1959a) durch Kartierungen von KAR-
Cz (1959b) und PICARD & KASHAT (1957),

e cine geologische Karte des Karmel; Mafstab 1: 50 000 von VROMAN (1960),

e cine Karten der Bodentypen im Karmel; 1: 120 000 von SINGER & RAVIKOVITCH
(1980).

Daneben verhelfen eine geomorphologische Karte (NIR, 1980) und das verfiighare digi-
tale Gelindemodell zu einer Einschitzung der topographischen Verhéltnisse. Die pra-
zise Abgrenzung der rdumlichen Einheiten stiitzt sich letztendlich zu einem grofen Teil
auch auf das Luftbild (siehe Abb. 2.5.1), das wie schon bei der Landnutzungsklassifika-
tion insbesondere die Beriicksichtigung der anthropogenen Eingriffe in ihrem aktuellen
Ausmal als sekundéren Faktor ermdoglicht.

Grundannahme des gewihlten Gliederungsverfahrens ist, dass in der Skale des Ein-
zugsgebiets im Wesentlichen lithologische Eigenschaften die Geldndesituation prigen
und daher der Gesteinstyp das primére Differenzierungskriterium bildet. LOHMANNS-
ROBEN (2001) weist darauf hin, welch hohes Potenzial der “hoch komplexe und inte-
grierte Parameter Bodentyp fiir die hydrologische Regionalisierung hat. Im Untersu-
chungsgebiet ist jedoch keine Karte in dem hierfiir geforderten grofsen Mafstab (bis 1:
25 000) verfiigbar. Die anstehenden Gesteine bilden das Substrat der Bodenentwicklung
und nach SINGER (2007) ist in Israel die Verbindung spezifischer Bodentypen mit be-
stimmten Gesteinsarten nirgends so ausgepriagt und eindeutig festgelegt wie im Raum
des Berglands. Nach Rabinovitch (NEVO ET AL., 1998, in) variieren die Baumspezies
in Gegenden Israels, wo der mittlere Jahresniederschlag 600 mm iiberschreitet, primar
aufgrund lithologischer Unterschiede. Vor dem Hintergrund der Flachgriindigkeit der
Boden verweisen mehrere Autoren (OPPENHEIMER, 1951; SHACHORI ET AL., 1967;
SCHILLER, 1982; NEVO ET AL., 1998; HENKIN ET AL., 1998; SCHILLER ET AL., 2002;
SINGER, 2007) auf die herausragende Bedeutung des lithologischen Untergrunds fiir
Wasserhaushalt und Standortsqualitdat. Mit jeder lithologischen Einheit ist im Karmel
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somit ein charakteristischer Bodentyp und entsprechend eine potenzielle natiirliche Ve-
getation zu assoziieren. Eine geeignete grofmafstibliche lithologische Karte ist fiir das
Untersuchungsgebiet nicht verfiigbar, daher wurden die oben aufgefiihrten geologischen
Karten fiir die Abgrenzung lithologischer Einheiten verwendet (siehe auch 5.1.2.5). Da-
bei ist zu sagen, dass einige Formationen relativ monoton ausgeprégt sind und eine
direkte Ubertragung mehr oder weniger bedenkenlos zulassen, sich jedoch vor allem
die Kreide-Serien durch viele kleinrdumige Lithofazieswechsel auszeichnen (PICARD &
KASHAL 1957; BEIN & SAss, 1980; GUTTMANN, 1998). Wie im Fall des relativ grofen
Kreideareals konkret verfahren wurde, ist weiter unten im separaten Absatz zu dieser
Terraingruppe erldutert.

Topographie bedingt unterschiedliche Stadien der Bodenentwicklung (DAN, 1983;
YAALON, 1997; SINGER, 2007) und kann generell einen mafgeblichen Faktor fiir ei-
ne hydrologische Raumgliederung darstellen. Im vorliegenden Fall wurde so verfahren,
dass die topographischen Verhéaltnisse nur dort als Differenzierungskriterium festge-
legt wurden, wo sie offensichtlich die Verbreitung von azonalen Bodentypen bedingen.
Zum einen bilden die eher weiteren Téler mit ausgebildeten Sohlen Akkumulationsla-
gen. Zum anderen wurden Verlustlagen als Pendant nur im stark reliefierten Areal der
widerstandsfahigen Kalkstein- und Dolomitschichten als weitere Untereinheiten ausge-
schieden; die markanten felsigen Steilhdnge sind aufgrund der spérlichen Vegetations-
entwicklung auch auf dem Luftbild wahrnehmbar.

In den vergangenen Jahren wurden im Karmel mehrere Studien zur Auswirkung der
Exposition auf Biodiversitit (NEvO, 1995; CHIKUTANOV ET AL., 1997), Vegetation
(KUTIEL, 1992; NEVO ET AL., 2000; PAVLICEK ET AL., 1998; WITTENBERG ET AL.,
2007b), Boden (KUTIEL, 1992; NEVO ET AL., 1998; BROZA ET AL., 2004) und hy-
drologische Prozesse (KUTIEL ET AL., 1995; LAVEE ET AL., 1995; BARZILAI, 2007))
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen der Bodenentwicklung
sind nicht konsistent. Die hydrologischen Studien werden meist im Zusammenhang mit
Waldbrianden zur Untersuchung des Erosionsgefdhrdungspotenzials durchgefiihrt. In
diesem Rahmen werden stets auch vom Brand verschonte Kontrollflichen untersucht.
Fiir diese wurden in den vorliegenden Studien weder systematische noch signifikante
Unterschiede festgestellt, allerdings ist die Anzahl der Versuchsflichen so beschrinkt,
dass eine befriedigende Aussagekraft damit kaum gewéhrleistet ist. Bei der Vegetation
lassen sich teilweise ganz offensichtliche Unterschiede fiir gegeniiberliegende Hinge be-
obachten; NEVO ET AL. (1998) weisen jedoch darauf hin, dass in manchen dieser Félle
auch die Nutzungsgeschichte als wichtiger Einflussfaktor in Erwégung gezogen werden
muss. Untersuchungen von SCHILLER (1982) an Kieferwaldstandorten in der Schephela
und im judé&ischen Bergland deuten darauf hin, dass der Einfluss der Exposition auf
die Wachstumsbedingungen von Bdumen in Gebieten mit relativ hohem Jahresnieder-
schlag (hoher 600 mm) weniger ausgepragt ist.

Ohne die Ursachen im Detail zu erdrtern, fallt auf, dass die im Gebiet abgegrenzten
felsigen Steilhanglagen {iberwiegend siidexponiert sind. Daneben wurde aufser in einem
Fall mit sich augenfillig abhebender Vegetationsentwicklung (siehe Erlduterungen zu
Kalksteinterrain) keine weitere Unterteilung speziell aufgrund der Exposition vorge-
nommen. Fiir die Modellanwendung auf der Ebene des Einzugsgebiets ist eine weitere
Differenzierung mit der gegebenen Informations- und Datenlage zu diesem Aspekt nicht
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zu rechtfertigen, zumal fraglich bleibt, ob sich expositionsbedingte Unterschiede in die-
sem Rahmen tatsichlich substanziell auswirken.

Als letzter Schritt der Gliederung wurden Flichen, die dauerhaft durch anthropogene
Eingriffe stark geprigt sind, als eigene Gruppe ausgeschieden.

Abbildung 5.1.2 zeigt das Endergebnis der riumlichen Gliederung. Einen Uberblick
iiber die 13 Terraintypen, die nachfolgend im Einzelnen vorgestellt werden, gibt Tabelle
5.1.2.

Il sicdlungsfiachen
[ 2 Kuttivierte Felder
[ 3 Kultivierte Hange
B 2 Anuvialerkolluviale Béden
- § Karstterrain (Kalkstein)
- 6 Felsige Hinge in Kalksteinterrain
[ 7 Trockenstandort auf tertisrem Kalksteinkliff
8 Mergelterrain
- 9 Chalky terrain/Brown Rendzina soils
10 Chalky terrain/Grey Rendzina soils
- 11 Chalky terrainiTerra Rossa soils
- 12 Karsiterrain (Dolomit)
- 13 Felsige Hange in Dolomitterrain

Abbildung 5.1.2.: Im Rahmen der Modellanwendung vorgenommene Ausweisung von Terrainty-
pen im Untersuchungsgebiet
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Kalksteinterrain (Terraintyp 5-7)

Im Fall dieser wie auch der nachfolgenden 3 Gruppen bildet die Zugehorigkeit zu einer
lithologischen Einheit die Basis der Typisierung. Im Karmel als Untersuchungsraum
sind fiir das Kalksteinterrain folgende Merkmale in Erinnerung zu rufen:

- der Karstcharakter,

- Terra Rossa als zonaler Bodentyp,

- mediterraner Hartlaubwald der Quercus calliprinos - Pistacia lentiscus Gesellschaft
als zonale Vegetation und

- eine kleinrdumig heterogen ausgepriagte Bodendecke bzw.

- das mosaikartige Erscheinungsbild von Bodentaschen, Felsaufschliissen und Vege-
tation auf der Hangskale.

Terraintyp 5 stellt in der Gruppe sozusagen den Prototyp dar; die oben genannten
Merkmale treffen weitgehend zu. Die Klimaxvegetation kommt nicht flichendeckend
vor, durch vorangegangene Storungen (Weidehaltung) sind teilweise auch Strauch -
bzw. Zwergstrauchgesellschaften (u. a. Pistacia lentiscus, Sarcopoterium spinosum und
die endemische Art Genista fasselata) als Sukzessionstadien anzutreffen (NAVEH &
WHITTAKER, 1979; NAVEH, 1984).

Hydrologisch ist dieser Terraintyp durch eine hohe Oberflichenrauhigkeit, ein hohes
Infiltrationsvermégen (CERDA, 1998; LANGE ET AL., 2008) und gut (vertikal) drai-
nierte Boden (DANIN, 1988; SINGER, 2007; ARBEL ET AL., 2008b) zu charakterisieren,
somit ist die Abflussbildungsneigung dieser Flichen gering (SHACHORI ET AL., 1967;
CERDA, 1998; LANGE ET AL., 2008). Der Kalkstein der Muhrakaformation wird als
stark gekliiftet und duflerst durchléssig beschrieben (SHACHORI ET AL., 1967), es ist
daher von relativ hohen Sickerraten auszugehen. Priferenzielle Fliefsstrukturen sind
dabei stark ausgeprigt (ARBEL ET AL., 2008b). Die Speicherkapazitit fiir pflanzenver-
fiigbares Wasser in den geringméchtigen, tonreichen Terra Rossa Béden ist begrenzt
(SINGER ET AL., 1998). Es handelt sich daher eher um trockene Standorte (SCHILLER,
1982; SCHILLER ET AL., 2002). Die natiirlich vorkommenden Baum- und Strauchar-
ten sind diirreresistent und in der Lage ein an den Standort angepasstes tiefreichendes
Wurzelsystem auszubilden, um auch Wasser in mit Bodenmaterial verfiillten Felsspal-
ten konsequent erschliefen zu konnen (SHACHORI ET AL., 1967; NAVEH, 1984; HENKIN
ET AL., 1998; SCHILLER ET AL., 2003).

Im Fall von Terraintyp 6 handelt es sich um die Steilhénge, die durch einen hohen Ge-
steinsaufschlussgrad, den azonalen Bodentyp Lithosol — dessen Eigenschaften von der
Méchtigkeit abgesehen denen der Terra Rossa Boden weitgehend entsprechen — und
sparliche Vegetationsbedeckung zu charakterisieren sind. Die exponierten Felsflichen
sind durchweg intensiv von Karren und tieferen Kerben durchsetzt, iiber den gesamten
Hang betrachtet sind Bruchstrukturen verschiedenener Gréflenordnungen stark aus-
gepriagt (NEVO ET AL., 1998; ARBEL ET AL., 2008b). NAVEH (1984) beschreibt die
xeromorphe Vegetation dieser Hinge im Karmel als an das felsige Habitat gut ange-
passt; es dominieren neben den annuellen Gréasern und Krautern Chamaephyten. Wo
sich tiefere Bodentaschen ausbilden konnten, kommen verstreut Pistazienstriaucher als
einzige hoherwiichsige Vegetationsform vor. Die pflanzenungiinstigen Wasserhaushalts-
eigenschaften dieser Untereinheit sind offensichtlich. Beziiglich der Abflussbildung ist
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nach NAVEH (1984) die Stabilitiit dieses Okotops in ungestortem Zustand bemerkens-
wert. So sei die Vegetationsbedeckung trotz der flichenméfig deutlichen Unterpréasenz
sehr effizient darin, groftflichige Oberflichenabflussbildung und Bodenerosion zu ver-
hindern. Selbst in starken Niederschlagsereignissen kénne die sekundére Infiltration
von auf Felsflichen gebildetem Oberflichenabfluss in angrenzende Bodentaschen noch
gewahrleistet werden. Unter dieser Konstellation, geringe Wasserspeicherkapazitit bei
trotzdem geringer Oberflichenabflusskomponente, scheint die Sickerung begiinstigt.

Terraintyp 7 stellt die kleinste als eigener Terraintyp ausgewiesene Einheit im Un-
tersuchungsgebiet dar. Es handelt sich um das sehr markante tertidre Abrasionskliff im
unteren Teil des Nahal Oren direkt am Gebietsauslass in die Kiistenebene. Hier wurden
von der Forschergruppe um Eviatar Nevo verschiedene Studien zur Untersuchung des
Expositionseinflusses durchgefiithrt (NEVO, 1995; CHIKUTANOV ET AL., 1997; NEVO
ET AL., 1998; PAVLICEK ET AL., 1998; BROZA ET AL., 2004). Der Talquerschnitt dient
aufgrund der auftretenden mikroklimatischen Unterschiede als natiirliches Modell fiir
genetische, 6kologische und evolutionstheoretische Fragestellungen. Vor generell medi-
terranem Hintergrund kontrastiert der offene savannendhnliche Waldtyp der “xeromor-
phen afrikanisch-asiatischen” Ceratonia siliqua - Pistacia lentiscus Pflanzengesellschaft
des siidexponierten Kliffs stark zu dem homogenen dichten griinen “européischen‘ Mac-
chiewald des gegeniiberliegenden Hanges (NEVO, 1995). Der gesamte Talquerschnitt ist
auf Abbildung 5.1.3 b zu sehen. Die Dominanz der Ceratonia siliqua - Pistacia lentis-
cus Vegetationsgesellschaft beschrinkt sich im gesamten Einzugsgebiet auf den Bereich
des Kiliffs (LAHAV, 1983). Der gesamte Hang zeichnet sich durch eine héhere raumli-
che Vielfalt, mehr Mikrohabitate, aus (NEVO ET AL., 1998); das typische mosaikartige
Erscheinungsbild der Terraingruppe ist stirker ausgeprégt als fiir Typ 5.

Bis vor wenigen Jahren wurde der Hang zur Weidehaltung genutzt (NEVO ET AL.,
1998), die in geringerem Umfang auch heute nicht ginzlich auszuschliefen ist. Es gibt
aukerdem zahlreiche Hinweise auf eine historische anthropogene Nutzung/Besiedlung,
welche natiirlich auch als eine potenzielle Ursache der heute anzutreffenden Situation
beriicksichtigt werden muss. Nach ZOHARY & ORSHAN (1959) vermdgen die baumarti-
gen Spezies der Ceratonia siliqua - Pistacia lentiscus Gesellschaft, Johannisbrotbaum,
Pistazienstrauch und Wilde Olive, sich auch in Gesteinen bedeutender Hérte zu ver-
ankern. Deshalb werden diese weniger stark von der in den gebirgigen Gegenden iiber
Jahrhunderte stattfindenden Bodenerosion beeintréchtigt. Der Flachenanteil an Kalk-
steinaufschliissen ist gegeniiber Terraintyp 5 hoher. Bei dem Boden handelt es sich um
eine gekappte Terra Rossa.

Von den hydrologischen Eigenschaften ist dieser Terraintyp zwischen den Typen 5
und 6 anzusiedeln. Auch hier dufiert sich die relativ begrenzte Wasserhaushaltskapazi-
tdt in der Vegetationsform, doch in einer weniger extremen Form als fiir die Steilhédnge.
Zur Parametrisierung dieses Terraintyps liegen die detaillierten Feldbeobachtungen der
Studie von ARBEL ET AL. (2008b) und aus dem Beregnungsversuch (LANGE ET AL.,
2008) vor.

Dolomitterrain (Terraintyp 12 und 13 )
Diese Einheit umfasst die zusammenhingende Fliche im Einzugsgebiet, wo der mas-
sive Dolomit der Yagurformation ausstreicht, also den Bereich, in dem der regionale
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Abbildung 5.1.3.: Bodengesellschaften in Karstlandschaften, a) Schematische Darstellung am Beispiel fiir Istrien (Kroatien), aus ZECH &
HINTERMAIER-ERHARD (2002). b) Unteres Nahal Oren mit Abrasionskliff aus NEVO (1995); zu sehen sind die 3 Unter-
einheiten im Kalksteinterrain (Terraintypen 5-7).
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Grundwasserleiter direkt an der Oberflache ansteht.

Mit dem zuvor beschriebenen Kalksteinterrain gemein sind die Verkarstungsfahigkeit
des Gesteins, die Prisenz von Felsaufschliissen, Terra Rossa als charakteristischem Bo-
dentyp, sowie die Verbreitung der Quercus calliprinos - Pistacia lentsicus Gesellschaft.
Tendenziell sind die beiden Gruppen also dhnlich ausgestattet, allerdings sind fiir den
Komplex des Untergrundaufbaus wesentliche Unterschiede zu konstatieren. Zum einen
ist dies die gegeniiber dem Riffkalkstein geringere Verkarstung und Durchlissigkeit des
Dolomits und zum anderen ist die Bodenentwicklung tiefer und flichenhaft starker aus-
geprigt. Dabei ist auch zu beachten, dass die topographische Situation grundsétzlich
verschieden ist, da der Muhrakakalkstein sich im Nahal Oren vor allem als tafelbergar-
tige Erhebungen formiert, wihrend die &ltere Yagurformation weithin sanft abfallendes
Gelédnde in tieferliegendem Niveau am Fuf der umgebenden Kreidekuppen einnimmt.
Lediglich an das nordliche Ufer des Nahal Oren schliefit sich hier ein felsiger Steilhang-
bereich an, daher wurde auch diese Einheit weiter unterteilt und der Typ 13 ausgeschie-
den. Charakteristisch ist dort die sparliche Vegetationsbedeckung unter Dominanz von
Phyllirea latifolia (LAHAV, 1983), die als eine der diirreresistentesten Spezies bekannt
ist und somit nach SCHILLER ET AL. (2002) ein Indikator fiir die relative Trockenheit
des Habitats ist.

Mergelterrain (Terraintyp 8)

Der Terraintyp 8 ist durch die Vorkommen der Daliya Mergel-Kreide Serien festgelegt.
Diese Formation tritt vorwiegend in der Umgebung von Daliyat al-Karmil auf, wonach
sie auch ihren Namen erhalten hat (PICARD & KasHAL 1957). Folgende Merkmale
sind zu nennen:

- Hiigeliger Landschaftscharakter,

- Bodentyp der Hellen Rendzina,

- Pinetum- halepensis Gesellschaft als verbreitete natiirliche Vegetation und
- ein relativ hoher Homogenitétsgrad.

Im Kontrast zu den harten Kalk- und Dolomitsteinen formt der Mergel ein Land-
schaftsbild aus abgerundeten Hiigeln mit weichen Konturen und eher flacheren Hingen
und weiteren Talformen (PICARD & KASHAIL 1957; NAVEH, 1984; SINGER, 2007). Der
charakteristische Bodentyp ist Helle Rendzina (DAN, 1983; SINGER, 2007). Die na-
tiirliche Vegetationsgesellschaft ist Pinetum halepensis, hdufig auch Pinetus halepensis
- Hypericum serpyllifolium (ZOHARY, 1982; SINGER, 2007). Dass sich das natiirliche
Vorkommen der Aleppokiefer in Israel aufgrund ihrer speziellen edaphischen Anfor-
derungen auf Gebiete, in denen Mergel oder mergelige Kreide ansteht, konzentriert
(GOTTFRIED, 1982; NAVEH, 1984; DANIN, 1988; QUEZEL, 2000) oder sogar beschrankt
(SHACHORI ET AL., 1967; ZOHARY, 1982), wird in der Literatur vielfach betont. Die
Studie von SCHILLER (1982) zeigt klar, dass die Wuchsbedingungen fiir aufgeforstete
Aleppokiefernwilder in Israel auf Mergelstandorten am giinstigsten sind. Dies ist nicht
auf die Nahrstoffversorgung zuriickzufiihren, allein die relativ gute Wasserversorgungs-
situation durch Boden und Gestein ist dafiir ausschlaggebend.

Die Mergel zeichnen sich durch eine hohe primére Porositit und Wasseraufnahme-
kapazitdt bei sehr geringer Durchlissigkeit aus (SCHILLER, 1982). Die Wasserspeicher-
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kapazitit des Gesteins ist der des Rendzina Bodens vergleichbar (SHACHORI ET AL.,
1967; SINGER, 2007). Die Drainage der auf Mergel entwickelten Hellen Rendzinen ist
dementsprechend trige und temporéir konnen selbst reduzierende Bedingungen eintre-
ten (SINGER, 2007). Das weiche Mergelgestein stellt fiir die Kiefernwurzeln kein Hemm-
nis dar (OPPENHEIMER, 1951; SCHILLER, 1982). Die Bildung von Oberflichenabfluss
auf Mergeln und weicher Kreide tritt gelegentlich auf (SHACHORI ET AL., 1967).

Das Verbreitungsgebiet der Mergel und Hellen Rendzinen entspricht auch den am
ehesten kultivierbaren Flichen im Nahal Oren (siche auch Erlduterungen zur anthro-
pogen beeinflussten Terraingruppe weiter unten). Die rdumliche Abgrenzung des Typ
8 fiir die Modellanwendung erzielte den Ausschluss von Fliachen, die sich aktuell un-
ter Nutzung befinden. Flichen, die eindeutige Zeichen einer nicht fern zuriickliegenden
Nutzung aufweisen, sind dagegen jedoch eingeschlossen. Diese sind auf dem Luftbild
durch die niederwiichsige Vegetation gut auszumachen. Anstelle des Kiefernwaldes sind
hier Zwergstrauchformationen, oft dominiert von Sarcopoterium spinosum, als frithem
Sukzessionstadium anzutreffen. Solche Flichen sind vor allem im 6stlichen Bereich im
Anschluss an die weiterhin kultivierten Flachen in der Nahe von Dalyiat al-Karmil zu
finden. Einige der Mergelflichen sind aufterdem erst in jiingerer Vergangenheit aufge-
forstet worden.

Kreideterrain (Terraintypen 9-11)
Im Nahal Oren Gebiet bilden lithostratigraphische Einheiten des Kreide-Komplexes
flichenméfig den grofiten Anteil. Hier sind weithin anzutreffen:

- Plateaus und zerschnittene Hiigel mit méfkiger bis starker Neigung,

- enge Vergesellschaftung der Bodentypen:

Mosaik von Dunkler und Heller Rendzina, teilweise auch Terra Rossa,

- Verbreitung von sekundéren Calcitanreicherungen und (exponierten) Kalkkrusten
(Nari),

- Waldbedeckung Pinetum halepensis.

Jedoch wurden auch die komplexen geologischen Verhiltnisse und die hohe rdumli-
che Variabilitat innerhalb dieser lithologischen Gruppe bereits mehrfach angesprochen.
Wihrend dieses Areal aus der Distanz auf dem Luftbild durch die weitflachige Kiefern-
walddecke relativ einheitlich erscheint, trifft man im Geldnde schon innerhalb kurzer
Distanzen auf augenscheinlich starke Unterschiede. Der rasche Wechsel der Eigenschaf-
ten des Muttergesteins resultiert auch in der engen Vergesellschaftung der Bodentypen
(SINGER, 2007). Zudem verkompliziert sich die Situation durch die in der Intensitét
rdumlich heterogene Entwicklung von sekundéren Calcithorizonten (Nari). Die Cha-
rakterisierung und hydrologische Einschitzung fillt fiir diesen letzten lithologischen
Grundtyp wesentlich schwerer als fiir die vorhergehenden.

Zunéchst wurde zusétzlich zu den geologischen Karten die weniger aufgeldste Boden-
karte von SINGER & RAVIKOVITCH (1980) zur weiteren Differenzierung hinzugezogen,
um dariiber im Riickschluss auch raumliche Tendenzen der lithologischen Eigenschaften
auf der Ebene des Einzugsgebiets erfassen zu konnen. Daraus ergeben sich 3 Unterein-
heiten entsprechend den Bodentypen Terra Rossa, Helle Rendzina und Dunkle Rend-
zina. Dabei dominiert generell Dunkle Rendzina, Helle Rendzina ist vorherrschend auf
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der untersten (Isfiya Kreide) und Terra Rossa findet sich vorwiegend auf der obersten
Kreideschicht (Shamir Kreide). Wéhrend die Dunkle Rendzina am ehesten als der fiir
das Kreideterrain typische Boden bezeichnet werden kann, weisen die beiden fiir Terra
Rossa und Helle Rendzina abgegrenzten Gruppen schon von einem rein bodengeneti-
schen Standpunkt offensichtlich auch Gemeinsamkeiten mit den zuvor beschriebenen
Terraingruppen auf.

Das Kreidegebiet in dem Dunkle Rendzina kartiert wurde (SINGER & RAVIKOVITCH,
1980) bildet den Typ 9. Bereits unter 2.3 wurden die Schwierigkeiten, die bei der Klas-
sifikation dieses Bodentyps auftreten, ausgefiihrt. Grundsatzlich sind die Boden gering-
maéchtig und weisen einen hohen Skelettanteil auf. Dies bedingt neben dem Gefille des
Geldndes das sehr begrenzte landwirtschaftliche Potenzial dieser an sich humus- und
nédhrstoffreichen Béden. Die natiirliche Klimaxvegetation wiren hier eigentlich offene
Eichenwélder (SINGER, 2007), aberwie in vielen Gegenden Israels ist diese auch im
Nahal Oren Einzugsgebiet nur fleckenweise erhalten und dichte Aleppokiefernwilder
nehmen heute weitgehend den Raum des Terraintyps ein.

Dunkle Rendzinen entwickeln sich vorwiegend auf kalkreichem Substrat von méfi-
ger Harte und Porositit, was harte Kreide aber auch Nari iiber eher weicher Krei-
de einschlieft. Nach SINGER (2007) weisen die gut strukturierten Boden ein hohes
Infiltrationsvermogen auf und sind prinzipiell gut drainiert. Wie es fiir Béden wech-
selfeuchter Klimate typisch ist (YAALON, 1997), ist die Auswaschung langfristig je-
doch nur schwach ausgepragt, da die Wasserriickhaltekapazitiat des pordsen Kreide-
gesteins wihrend trockenen Phasen auch aufwirtsgerichteten Bodenwassertransport
zuldsst (SCHILLER ET AL., 2007). Die Wasserversorgungslage fiir verholzte Vegetation
ist durch die Verfiigbarkeit von im Gestein gespeicherten Wassers wesentlich besser
als in Terra Rossa, die schnellere Austrocknung und ein insgesamt weniger ausgegli-
chenes Feuchteregime zeigt (OPPENHEIMER, 1951; SINGER ET AL., 1998). Durch die
hohe Variabilitit der Gesteinseigenschaften und der Verbreitung von Nari kann jedoch
das Wurzelmilieu der einzelnen Béume und Straucher betriichtlich differieren (SINGER,
2007).

Terraintyp 10 umfasst die auf Kreide gebildeten Hellen Rendzinen. Zu diesen ist zu sa-
gen, dass sie sich ausnahmslos auf weichem, hochporésem Gestein entwickeln (SINGER,
2007) und mit dem Terraintyp 8 stark verwandt sind. Die auf Kreide entwickelten
Rendzinen sind nach SINGER (2007) weniger tonhaltig und sie sind im Gegensatz zu
den auf Mergel entwickelten Boden gut drainiert.

Terraintyp 11 bildet die letzte Untereinheit im Kreideterrain, es handelt sich um
Flachen mit Terra Rossa als dominierendem Bodentyp. Wie zwischen Typ 10 und dem
Mergelterrain besteht hier bodengenetisch eine Verwandtschaft zum Kalksteintyp als
eigentlichem Territorium der Terra Rossa. Die Situation ist jedoch differenzierter als im
Fall der Hellen Rendzina. Wéhrend diese sich stets nur auf weicher Kreide entwickelt, ist
Terra Rossa sowohl auf hartem Kreide-Kalkstein als auch auf stark entwickelter Nari
gelegentlich anzutreffen. Zudem kommen innerhalb des Kreidekomplexes auch Kalk-
steinlagen vor, dies insbesondere in den &lteren Schichten. Im Vergleich innerhalb der
Kreidegruppe ist das Ausgangssubstrat von Terra Rossa tendenziell von eher hartem
gekliiftetem Charakter, also zumindest kalkstein&hnlich. In einem gewissen Rahmen
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Abbildung 5.1.4.: Die nach der Lithologie ausgewiesenen Grundterraintypen: a) Kalksteinterrain: Blick von der Oren Hohle auf gegeniiberliegende
Muhrakakalksteinhdnge; b) Dolomitterrain: im Ebenen Typ 12, im Hintergrund Typ 13 dariiber Kreideschichten bei Bet Oren; c)
Mergelterrain im Nahal Bustan Einzugsgebiet; d) Kreideterrain: Blick von Bet Oren in siid-Gstlicher Richtung. Alle Aufnahmen
im Januar/Februar 2008.
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zeichnet sich dies auch geomorphologisch ab, im Vergleich zu Kalkstein- und Dolo-
mitterrain fehlen jedoch stark ausgeprigte Karsterscheinungen. Wo Terra Rossa im
Kreideterrain auftritt, sind fliekende Uberginge zu Dunkler Rendzina hiufig. Da die
Voraussetzung des bodenbildenden Prozesses der Rubefizierung eine starke sommerli-
che Austrocknung ist (ZECH & HINTERMAIER-ERHARD, 2002; SINGER ET AL., 1998),
kann geschlossen werden, dass auch die Terra Rossa des Kreideterrains ein weniger
ausgeglichenes Temperatur- und Feuchteregime hat als die Rendzinen. Verschiedene
Studien zur Oberflichenabflussbildung nach Waldbrinden wurden in dieser Art von
Gelinde in nordlich gelegenen Nachbareinzugsgebieten (Nahal Sefunim und Nahal Ga-
lim) durchgefiihrt (LAVEE ET AL., 1995; KUTIEL ET AL., 1995; INBAR ET AL., 1998;
WITTENBERG & INBAR, 2003). Dabei zeigte sich, dass die Neigung zur Oberfldchen-
abflussbildung generell nicht sehr hoch ist und laut WITTENBERG & INBAR (2003)
wesentlich von den Vorfeuchtebedingungen abhéngt.

Talbdden (Terraintyp 4)

Dieser Terraintyp umfasst die Flichen in allen etwas weiteren Télern des Einzugsge-
biets, in denen sich eine Sohle mit kolluvialem Boden gebildet hat. Thr Vorkommen
ist flichenmafig begrenzt, nach SINGER (2007) sind dies jedoch die produktivsten Bo-
den des Berglands. Auch im Nahal Oren Einzugsgebiet stehen diese Boden traditionell
unter Bewirtschaftung.

Das markante Alon Valley (wire im Deutschen mit “Tal der Eichen* zu iiberset-
zen) nimmt in dieser Gruppe die iiberproportional grofte Fliche ein. Breit ausgedehn-
te Téler sind charakteristisch fiir den dort anstehenden erosionsanfilligen Tuff (NIR,
1980). In den Karten von NIR (1980) und VROMAN (1960) wurden im Zentrum des
Tales pleistozéne (alluviale) Ablagerungen als eigene geologische Schicht ausgeschieden.
Weitausgebildete Téler sind dariiber hinaus im oberen Teil des Oren Einzugsgebiets zu
finden, héufig in der Richtung von Verwerfungen (VROMAN, 1960) ausgebildet. Diese
sind im Ostlichsten Bereich Trockentéler, die kein rezent eingeschnittenes Gerinnebett
aufweisen. Eine lokale FEigenheit bilden die hier iiber den gesamten Talquerschnitt ange-
legten Terrassen, die bereits liber lange Zeitrdume erhalten werden. Auch diese Béden
befinden sich zum grofsen Teil bis heute unter extensiver Bewirtschaftung. Der Talbo-
den des Unteren Nahal Oren im westlichsten Bereich des Gebiets am Auslass in die
Kiistenebene wird dagegen von Olivenbdumen eingenommen (zu sehen in Abb.5.1.4 a).
Hier baut sich der Untergrund aus quartiren Ablagerungen auf.

Die Eigenschaften der Béden hangen in erster Linie von der Beschaffenheit des ero-
dierten Materials ab. Alle alluvial-kolluvial entwickelten Béden wurden im Rahmen
dieser Arbeit zusammengefasst, obwohl zwischen einzelnen Lagen im Einzugsgebiet z.
T. sicher deutliche Unterschiede der Bodeneigenschaften auftreten konnen. Gemeinsam
sind den Boden dieser Gruppe die aus dem Entwicklungsprozess resultierende relativ
hohe Michtigkeit und landwirtschaftliche Attraktivitdt. Im Gliederungsprozess stellt
dies somit das mafsgebliche Kriterium dar.

Anthropogen genutzte Flichen (Terraintyp 1-3)
Diese Untereinheiten entsprechen in der rdumlichen Abgrenzung exakt den Landnut-
zungsklassen 1-3. Wiahrend bei den Siedlungsflichen die Oberflichenbebauung als we-
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Abbildung 5.1.5.: Alon Valley, aufgenommen Februar 2008

sentliches Merkmal anzusehen ist und auftretende Unterschiede im Untergrundaufbau
vernachldssigt werden, sind die kultivierten Flachen in sich lithologisch und pedologisch
relativ homogen zusammengesetzt.

Die Beschrankung des Terraintyps 1 im Bereich der Drusendérfer auf den inneren
Ortskern wurde bereits unter 5.1.1 angesprochen. Dennoch sind die Flachen eher als
aufgelockerte Wohngebiete zu charakterisieren; der Anteil der versiegelten Fliche ist
vergleichsweise gering. Eine Beschreibung/Einschitzung der hydrologischen Wirkung
fallt daher relativ schwer. Bemerkenswert ist der weitverbreitete Einsatz von Zister-
nen im privaten Bereich. Der Kibbuz Bet Oren und das Dorf Nir Etzion nehmen bei
einzugsweiter Betrachtung nur eine geringe Fliche ein.

Der Terraintyp 2 sind kultivierte Flachen, die vorwiegend im Umfeld der beiden Dru-
sendorfer konzentriert sind, in Lagen, die eine Bodenbearbeitung zulassen. Sie zeichnen
sich also durch relativ ebenes Geldnde und einen sehr geringen Anteil von Gestein-
saufschliissen aus. Diese Situation trifft vor allem auf das Mergelareal mit den Hellen
Rendzinen zu, es werden aber auch einige Terra Rossa Bdden im oberen Teil des Ein-
zugsgebiets bewirtschaftet, wo sie in ebener Lage relativ tief entwickelt sind. Wie schon
in der Gebietsbeschreibung (2.4) ausgefiihrt, handelt es sich bei der Bewirtschaftung der
Felder um eine Art Brachlandwirtschaft, nur zeitweise erfolgt eine extensive Nutzung
als Weide. Die Bodenbearbeitung (Pfliigen) erfolgt vor Beginn der Niederschlagssaison.

Als Terraintyp 3 wurden mit Nutzbaumarten bepflanzte Hange ausgewiesen. Es han-
delt sich vor allem um Olivenbdume, in der Regel wurden Terrassen angelegt und auch
hier bildet iiberwiegend Mergel den Untergrund. Auch diese Flichen werden zu Beginn
der Niederschlagssaison gepfliigt.

Die priméren hydrologischen Eigenschaften der Mergellagen wurden bereits in dem
Absatz zu Terraintyp 8 zusammengefasst.
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5.1.2.2. Konzept der Parametrisierung

Nachdem eine Raumgliederung durchgefiihrt wurde und die zu beobachtenden cha-
rakteristischen Merkmale der definierten Terraintypen im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben wurden, ist zu iiberlegen, in wieweit und auf welche Weise die hydrolo-
gischen Grundziige dieser Terraintypen durch eine entsprechende Parametrisierung in
der Modellsimulation umgesetzt werden konnen.

Die zu den Terraintypen gehorenden Parameter beschreiben die Funktion des Modell-
bodenspeichers wie in 3.2.3 dargestellt. Die Dominanz lithologischer Eigenschaften fiir
das Raumgliederungsverfahren wurde bereits hervorgehoben; im Untersuchungsraum
herrscht eine sehr enge Verkniipfung zwischen Lithologie und anderen Struktureigen-
schaften, insbesondere die Verbindung zu Boden- und Vegetationstyp ist sehr ausge-
pragt. Weitergehend ist die Lithologie auch bestimmend fiir hydrologische Prozesse, was
die Voraussetzung der vorgenommenen Raumgliederung bildet. Die Lithologie wird in
der Modellstruktur in gewissem Maf durch den neu eingefiihrten Parameter ky-Limit
reprasentiert. Dieser findet zwar im Gridformat eigenstindig Eingang in das Modell,
da er jedoch auf die Funktion des Bodenspeichers (wie in 3.3 dargstellt) unter Umstén-
den in nicht unerheblichem Mals riickwirkt, sollte jener bei der Parametrisierung der
Terraintypen von Vorneherein mit im Blick sein.

bl X2 * £

Abbildung 5.1.6.: Baggeraufschluss bei Daliyat al-Karmil, aufgenommen am 1.2. 2008, gefallener
Niederschlag von 27.-29.1.2008 an der Station Daliyat al-Karmil 102 mm.

Neben den Wasserleitfahigkeitseigenschaften sind auch die Speichereigenschaften der
unterliegenden Gesteine zu beriicksichtigen insofern das gespeicherte Wasser fiir die
Transpiration zur Verfiigung steht. Unter den im Untersuchungsgebiet gegebenen Be-
dingungen kann die Wasserhaushaltsbetrachtung keinesfalls auf den Raum des Bodens
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beschrankt sein. Konsequenterweise wird daher versucht die hydrologische Wirkung
des Gesteins in den Parametrisierungsprozess der Terraintypen zu integrieren. Fiir das
Motiv der Wasserhaushaltsanwendung bedeutet dies vor allem, dass sich die Bestim-
mung der Kapazitit des Modellspeichers an dem realen Umsatzraum der gesamten
Wurzelzone orientiert.

Water flow
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Abbildung 5.1.7.: Wasserfliisse im System Gestein-Boden-Baum an einem Rendzina/Nari Stand-
ort (entspricht Terraintyp 9 dieser Arbeit) in Untergalilda. Werte wurden aus
Messung des Boden- und Gesteinsfeuchtegehalts hergeleitet bzw. direkt gemes-
sen (Transpirationsrate und Blattwasserspannung). Der groRte Teil des Wassers
kommt aus dem Kreidegestein unter der Bodentasche. (SINGER, 2007, nach
Herr & Singer (2004))

Zweifellos stellt die Modellsimulation {iber den konzeptionellen einschichtigen Boden-
speicher eine sehr starke Abstraktion der realen Verhéltnisse dar. Abbildung 5.1.7 zeigt
beispielhaft die Beobachtungen einer experimentellen Studie in Galilda (Herr & Sin-
ger, 2004 in SINGER, 2007), die die Komplexitéit der Wasserfliisse im “Gestein-Boden-
Baum-System® verdeutlicht. Offensichtlich ist jedoch auch, dass eine Simulation unter
explizitem Einbezug der gezeigten Prozesse in der Skale des Einzugsgebiets unter der
gegebenen hohen rdumlichen Variabilitdt ohnehin kaum in addquater Form zu bewerk-
stelligen ist und somit auch nicht zielfithrend wire. Die Anwendung eines Konzept-
modells erfordert ein erh6htes Maf an Systemverstandnis, was eine Beschrankung auf
die dominierenden Prozesse mit sich bringt. Die Limitiertheit des verwendeten Modells
sollte jedoch bei Anwendung und Parametrisierung generell stets bewusst sein. Als pro-
zessorientiertes Vorgehen ist in diesem Rahmen zu verstehen, dass versucht wird, das
Verstandnis der dominierenden Vorgidnge innerhalb eines Profils durch die Parametri-
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sierung des Bodenspeichers als Simulationselement mit der bestehenden Modellstruktur
abzubilden.

Das Verhaltnis der Wasserhaushaltskomponenten hingt auf der Profilskale von den
Infiltrationseigenschaften der Oberfliche, der Wasserspeicher- und der Wasserleitfahig-
keit von Boden und Gestein im Bereich der Wurzelzone ab. Alle diese Elemente sind bei
der Parametrisierung der ausgewiesenen Terraintypen zu beriicksichtigen und werden
in den nachfolgenden Teilkapiteln im Einzelnen behandelt. Das prinzipielle Vorgehen
bei der Parametrisierung der Terraintypen als Einheit ist in Abbildung 5.1.8 dargestellt.
Es lasst sich in 3 Schritte gliedern:

1. Reales System: Qualitative Beschreibung und hydrologische Beurteilung
2. Gedankliches Profilmodell: Quantitative Beschreibung von Speicherelementen

3. Bodenspeicher des Simulationsmodells: Parametrisierung durch Einbinden der
Speicherelemente in die Modellstruktur

Der erste Schritt beinhaltet die Zusammenstellung der verfiighbaren Information zu
einem Terraintyp, um sich ein generelles Bild zu machen und die charakteristischen
hydrologischen Eigenschaften herauszuarbeiten. Dies ist bereits im Rahmen der hydro-
logischen Raumgliederung geschehen.

Vor der eigentlichen Parametrisierung folgt nun ein Zwischenschritt. Dabei wird eine
erste Konzeptionalisierung des Systems vorgenommen. Die Festlegung typischer Wer-
te fiir Infiltrationskapazitit, Bodenwasserkenngrofen, hydraulische Leitfihigkeit des
Gesteins und mittlere Bodenméchtigkeit sind gewohnliche Arbeitsschritte einer Mo-
dellanwendung. Diese Parameter gehen unmittelbar in das Modell ein. Entscheidend
ist jedoch, dass hier zusitzlich eine Art virtueller Parameter in Form der nutzbaren
Feldkapazitéit der Tiefwurzelzone (TWnFK) eingefiihrt wird, da, wie inzwischen mehr-
fach angesprochen, die Reichweite der Transpiration im Untersuchungsraum nicht auf
die eigentliche Bodenzone beschriankt ist. Haufig wurde bei mediterranen Baumspezies
eine Transpirationsaktivitéit festgestellt, obwohl im Boden bereits lufttrockene Bedin-
gungen vorherrschten. Die TWnFK ist eine analog zur nutzbaren Feldkapazitit des
Bodens zu vergebende Grofe fiir den Gesteinsbereich unterhalb der Bodenhorizonte,
der von Wurzeln erschlossen ist. Es geht also darum zu quantifizieren, wie viel pflan-
zenverfiighares Wasser im Gesteinskomplex gehalten werden kann; sowohl immobiles
Wasser als auch schnell drainierendes Wasser sind nicht von Interesse. Wie auch der
Ausdruck Profilmodell ist diese Speicherkomponente entlehnt aus der Wasserhaushalts-
studie von SHACHORI ET AL. (1965). Dort wird folgende Beschreibung gegeben:

“Rock storage is that quantity of water withdrawn by deep rooted vegetation
during summer, which has to be replenished by the next winter’s percolation
before groundwater recharge can take place.”

Bei Verwendung des Begriffs rock storage muss klar herausgestellt werden, dass es
nicht allein um die primére Speicherkapazitit des Gesteins geht. Wéahrend im Fall der
porosen Gesteine tatséchlich diese selbst als Speicher fungieren, handelt es sich bei
den heterogen aufgebauten Festgesteinsprofilen vor allem um verlagertes Bodenmate-
rial in Felsspalten. Es ist demzufolge ein Konstrukt zur integrativen Beschreibung des
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Abbildung 5.1.8.: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Parametrisierung der Terraintypen. Erlduterungen im Text.
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“Gesteins-Bodenkomplex-Wurzel-Systems®. Um dies zum Ausdruck zu bringen, wird
die Bezeichnung nutzbare Feldkapazitit der Tiefwurzelzone bevorzugt.

Im letzten Schritt wird die TWnFK in die Parametrisierung des Terraintyps unter
den durch die Modellstruktur vorgegebenen Bedingungen eingebunden. Dabei wird so
vorgegangen, dass der Modellspeicher zunéchst entsprechend der Bodenzone parame-
trisiert wird. Danach wird die nutzbare Feldkapazitit des Modellspeichers erweitert,
indem Opy p entsprechend der festgelegten TWnFK reduziert wird. Dazu muss der
Wert von mm auf einen relativen von der vergebenen Bodenméchtigkeit und -porositit
abhingenden Wert iibertragen werden.

Wiéhrend das Wurzelsystem zwar wie im Modellbodenspeicher gewissermafien zu-
sammenhédngend als eine Einheit fungiert, ist der Aufbau des Profils stark heterogen.
Das reale Boden-Gesteins-Baum-System zeichnet sich durch hochdynamische Verhalt-
nisse aus, die Wasserbewegung zu unterschiedlichen Zustdnden resultiert aus einem
komplexen Zusammenwirken zahlreicher Faktoren. Das Parametrisierungskonzept zur
Modellanwendung auf das gesamte Profil im Bereich der Wurzelzone stellt eine noch
weitaus stirkere Vereinfachung des Systems dar als im Fall der Konzeptionalisierung
der Bodenzone allein. Eine Bestimmung der eingefiihrten TWnFK ist natiirlich hochst
anspruchsvoll (SCHILLER ET AL., 2003), dazu ist die rdumliche Variabilitét sicher hoch.
Es ist offensichtlich, dass dieser Arbeitsschritt mit einer hohen Unsicherheit behaftet
ist. Von der Fragestellung der Arbeit ausgehend stellt eine Beschrankung der Wasser-
haushaltsanwendung auf die Bodenzone jedoch keine Alternative dar und es wurde kei-
ne vorteilhaftere Moglichkeit gesehen, die Anwendung auf die Wurzelzone auszudehnen
ohne den Ansatz einer kalibrierfreien Parametrisierung ganzlich aufzugeben. Aufserdem
wurden im Karmel aufgrund der hohen Relevanz relativ viele experimentelle Studien
zum Aspekt der Pflanzenwasserverfiigbarkeit unter verschiedenen lithologischen Bedin-
gungen durchgefiihrt, auf die sich die konkrete Parametrisierung (siehe 5.1.2.5) stiitzen
kann.

Die vorgenommene Reduktion des PWP um die TWnFK wirkt sich in der Simulation
folgendermalfen aus:

- Die Gesamtkapazitit des Modellspeichers als Schwellenwert (absolut in mm) zur
Bildung von Séttigungsiiberschussabfluss ist erhdht.

- Die Feldkapazitit des Modellspeichers als Schwellenwert (absolut in mm) der Tie-
fensickerung ist erhoht.

- Die nutzbare Feldkapazitit des Modellspeichers (in mm), die zur Verdunstung zur
Verfiigung steht, ist erhoht.

Da in die Simulation der Evapotranspiration als einzige Variable der Bodenspeicherrou-
tine das Bodenfeuchtedefizit eingeht, stellt das Vorgehen hierfiir keine weitergehende
Vereinfachung dar. Die Simulation der Perkolation nach Erreichen der Feldkapazitit
hingt abgesehen von dem erhohten Schwellenwert nach wie vor von den vergebenen Bo-
denwasserkenngréfien und dem Parameter k;-Limit ab. Unter der Annahme, dass die
Leitfahigkeitseigenschaften des Gesteins auch im Bereich der Wurzelzone nach Auffiil-
len der TWnIF'K durch den Parameter ky-Limit einigermaken gut reprasentiert werden,
ist dagegen nichts einzuwenden.

Als Nachteil ist zu sehen, dass sich die Verdnderung von 0py p geringfiigig auf die mo-



60 Kapitel 5. Festlegung der Parameter

dellinterne Bestimmung der ungesattigten Leitfihigkeit nach Mualem-Van Genuchten
auswirkt. Diese fillt von der festgelegten gesittigten Leitfahigkeit ausgehend weniger
steil zur Feldkapazitdt hin ab als mit der urspriinglichen Opy p als residualem Was-
sergehalt, das heifst die Werte sind generell etwas hoher als mittels der Bodendaten
bestimmt. Da jedoch ohnehin die Bestimmung der geséttigten Leitfahigkeit bzw. fall-
weise auch der Parameter k;-limit einen weit groferen Einfluss hat, wird dies in Kauf
genominen.

5.1.2.3. Oberflachencharakteristik — Infiltrationskapazitat

Im TRAIN-ZIN-Modell steuert die Grofke der Infiltrationskapazitit die Abflussbildung
durch Infiltrationsiiberschuss. Gesucht ist ein effektiver Parameter auf der Hangskale,
der im optimalen Fall aus den Resultaten von Beregnungsversuchen bestimmt werden
kann. HILLEL (1998) weist auf Probleme und Missverstindnisse im Zusammenhang mit
dem Begriff der Infiltrationskapazitéit hin, da der Term Kapazitit eher eine extensive
Grofe impliziert als ein Fluss und u. U. das Volumen eines Reservoirs damit assozi-
iert wird. Nach HILLEL ist die Idee hinter dem von Horton eingefiihrten Begriff eine
Situation, in der die Infiltration von der Bodenoberfliche kontrolliert wird, mehr oder
weniger unabhéingig von den Bedingungen innerhalb des Profils.

Die Festsetzung dieser Grofe ist unweigerlich mit einer Erorterung der Abflussbil-
dungsprozesse im Gebiet verbunden. Unter 3.3 wurde ausgefiihrt, dass eine Annahme
der Modellanwendung ist, dass die Abflussreaktion des Gebiets im Wesentlichen durch
Aufséttigungsmechanismen gesteuert wird und dies mit der Struktur des konzeptionel-
len Modellspeichers wiedergegeben werden kann. So regelt sich die Infiltration unter
sittigungsnahen Bedingungen in der Simulation direkt durch die Speicherdynamik in
Abhéngigkeit von dessen Parametrisierung. Fiir die vereinfachende Annahme eines ho-
mogenen Speichers wie im TRAIN-ZIN-Modell, entspriche die Perkolationsrate unter
stationdren gesittigten Bedingungen der maximalen Infiltrationsrate. Der Parameter
der Infiltrationskapazitit dagegen gibt die Maoglichkeit fiir die Simulation zusétzlich
einen absoluten Grenzwert der Niederschlagsintensitédt, die vom Boden — unabhéngig
von dessen Feuchtezustand — aufgenommen werden kann, festzulegen. Da eine spétere
potentielle Reinfiltration des gebildeten Abflusses zum derzeitigen Entwicklungsstadi-
um des Modells nicht beriicksichtigt ist, miisste ein Wert abgeschétzt werden, bei dem
eine Hortonsche Abflussreaktion {iber den ganzen Hang zu erwarten ist, und dies auch
im Hinblick auf die Simulationszeitschrittweite.

Schon bei der Beschreibung der Terraintypen wird deutlich, dass die Infiltrationsei-
genschaften generell als gut beschrieben werden, solange die natiirliche Vegetationsbe-
deckung intakt ist, und dass dies durch die sehr effektive lokale Reinfiltration auch fiir
Flachen mit relativ hohem Felsanteil gilt (NAVEH, 1984).

CERDA (1998) fiihrte auf verschiedenen Kalksteinstandorten im Karmel Beregnungs-
versuche durch; bei einer konstanten Beregnungsintensitit von 50 mm/h iiber eine
Stunde gab es keinerlei Anzeichen von Oberflichenabflussbildung. Auch bei dem {iber
der Oren Hohle durchgefiihrten Beregnungsversuch kam es erst nach Aufsittigung der
Bodentaschen zur Bildung von Oberflichenabfluss in geringfiigigen Mengen (LANGE
ET AL., 2008), allerdings betrug die Spitzenintensitét hier schiatzungsweise auch ledig-
lich 20 mm/h.
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Auf Héngen in benachbarten Einzugsgebieten des Nahal Oren in Kreideterrain wur-
den sowohl Beregnungsversuche (KUTIEL ET AL., 1995; LAVEE ET AL., 1995) als auch
Abflussbeobachtungen unter natiirlichen Niederschlagsbedingungen (INBAR ET AL.,
1998; WITTENBERG & INBAR, 2003) durchgefiihrt, nachdem sich dort 1989 ein Wald-
brand ereignet hatte. Bei einer Beregnungsintensitédt von 30 mm/h (iiber 60 Minuten)
war die Oberfliichenabflussbildung von 1m” grofen Kontrollflichen vernachliissigbar,
obwohl die Vegetationsdecke entfernt wurde; KUTIEL ET AL. (1995) schlussfolgerten
aus den Beobachtungen, dass selbst wenn es lokal zur Abflussbildung kommt, eine
kontinuierliche Abflussbildung auf der Hangskale nicht stattfinden kann, da dies die
mosaikartigen kleinrdumigen Wechsel zwischen Fléchen, die potenziell Abfluss bilden,
und solchen, die oberhalb gebildeten Abfluss aufnehmen kénnen, nicht zulésst. Die Un-
tersuchungsflichen von WITTENBERG & INBAR (2003) befanden sich in sehr steilem
Gelande, auch hier wurde eine ziigige Reinfiltration von lokal gebildetem Oberflichen-
abfluss beobachtet, solange der Boden nicht geséttigt war.

All diese Ergebnisse bestétigen, dass Hortonsche Abflussbildung zumindest fiir durch-
schnittliche Niederschlagsereignisse und vegetationsbedeckte Flichen keine dominie-
rende Rolle spielt. Fiir die Festlegung von Infiltrationskapazitdten schlieflich sind die
Beobachtungen von INBAR ET AL. (1998) aufschlussreich: Wihrend eines natiirlichen
Niederschlagsereignisses mit Intensitédten von 100 mm/h iiber eine Dauer von 10 Mi-
nuten konnte Hortonsches Schichtflieken kurzzeitig beobachtet werden. Der zugehdrige
Abflussbeiwert iiberstieg 20 %, wonach auf eine Infiltrationskapazitit von ungefihr 80
mm /h riickzuschliefen wére. Die Wiederkehrperiode dieser Intensitét liegt fiir Nieder-
schlagsereignisse im Karmel bei ca. 30 Jahren (KUTIEL ET AL., 1995, Abb. 2). Der
Abfluss auf der ungestorten Kontrollfliche war auch wiahrend dieser extremen Bedin-
gungen vernachldssigbar (INBAR ET AL., 1998).

Um abwigen zu kdnnen, wie relevant Abflussbildung durch Infiltrationsiiberschuss im
Rahmen der Modellanwendung sein kann, wurden auch die auftretenden Intensititen
der Simulationsniederschlagsreihen betrachtet. Die wihrend aller 3 Simulationsjahre
hochste gemessene Intensitit betrdgt 96 mm /h {iber 5 Minuten an der Niederschlags-
wippe auf dem Kliff iiber der Oren Hohle (am 17. Oktober 2006).

Generell ist zu erwarten, dass die Infiltrationskapazitdt auf gestorten bzw. vollig
vegetationslosen Oberflichen nicht so hoch liegt, wie in den oben angefiihrten Studi-
en berichtet wird. Innerhalb der vier grofen Grundterraingruppen (Terraintyp 5-13)
kommen zu einem geringen Anteil zwar auch Fldchen vor, die auf eine vergangene an-
thropogene Storung schliefen lassen, jedoch konnte sich in diesen Fillen bereits weit-
gehend eine stabile Sukzessionsvegetation entwickeln. Aktuelle Eingriffe innerhalb der
letzten Jahre sind aufgrund der Nationalparkverordnung eher unwahrscheinlich und
in grofraumigem Umfang nicht bekannt. Auch von Waldbrénden ist das Nahal Oren
Einzugsgebiet in den letzten Jahren verschont geblieben.

Anders ist die Situation der kultivierten Flachen, die von natiirlicher Vegetation
freigehalten werden. Da diese Fliachen sich auf die schluffreichen Rendzinen im Mer-
gelterrain konzentrieren, ist hier unter hohen Niederschlagsintensitdten auch eine Ver-
schlammungsneigung nicht auszuschliefsen. Aufgrund der Komplexitit ldsst sich der
Prozess der Verschlimmung jedoch kaum im Rahmen der Modellanwendung beriick-
sichtigen. Eine weitere Schwierigkeit sind die zeitlich variierenden Oberflicheneigen-
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schaften aufgrund von Bodenbearbeitung und Vegetationswuchs. So trifft der Zeitpunkt
des wahrscheinlich sensitivsten Zustands, eines nackten Bodens, im Herbst zusammen
mit der hochsten Wahrscheinlichkeit von konvektiven Ereignissen. Allerdings gibt es
auch abmildernde Faktoren. Zum einen werden sowohl Felder als auch Terrassen vor
dem Beginn der Niederschlagssaison gepfliigt, auch um die Infiltrationseigenschaften
zu verbessern. Sollte sich Oberflichenabfluss durch Infiltrationsiiberschuss unter un-
gesittigten Bedingungen ergeben, ist der Wasserfluss durch die Terrassenstrukturen
gehemmt bzw. im Fall der Felder fehlt das Gefille weitgehend. Aufserdem bildet die
hohe Menge an losen Steinen ein weiteres kleinrdumiges Strukturelement. Eine erh6hte
Infiltration unter Anwesenheit von Steinen wurde unter anderem von VALENTIN (1994)
berichtet.

Aufgrund der ausgefiihrten Uberlegungen und Studienergebnisse wurde letztendlich
der Entschluss gefasst, den Prozess der Infiltrationsiiberschussabflussbildung fiir die
Modellanwendung im Nahal Oren aufser im Fall der Siedlungsflichen vollig auszuschlie-
fsen und so die Strukturen weiter zu vereinfachen. Dass der Prozess unter “gewhnlichen
Umstinden® nicht dominant ist, scheint ziemlich sicher. Eine Beriicksichtigung speziel-
ler Faktoren ist angesichts der unzureichenden Informationsgrundlage im Rahmen der
Modellparametrisierung nicht in befriedigender Weise umzusetzen. Zudem deutet die
Beobachtung von INBAR ET AL. (1998), die als wertvollster Hinweis fiir die grofen-
ordnungsméfige Finordnung eines Schwellenwerts der aufnehmbaren Niederschlagsin-
tensitdt zu sehen ist, darauf hin, dass eine Vernachlissigung des Prozesses unter den
gegebenen Niederschlagsbedingungen zumindest iiber weite Teile der Simulationsperi-
oden legitim ist. Aus diesen Griinden wurden fiir alle Terraintypen mit der Ausnahme
von Typ 1 die Infiltrationskapazitat hypothetisch zunichst so hoch gesetzt, dass in der
Simulation keine Infiltrationsiiberschussabflussbildung auftritt.

Die Siedlungsentwésserung ist freilich als Infiltrationsiiberschussabflussbildung an-
zusprechen. Nach INBAR & AYAL (1980) gab es im Karmelgebiet eine Steigerung des
Gewisserabflusses infolge der Ausdehnung von Siedlungsflichen. Gerade im Nahal Oren
Einzugsgebiet ist der Anteil der Siedlungsfliche nicht unerheblich. Da die als Terrain-
typ ausgewiesene Fléche bei Weitem nicht vollstdandig versiegelt ist, fillt es jedoch auch
in diesem Fall schwer, einen Parameterwert festzulegen. Offensichtlich ist den realen
Ablaufen in diesem Fall mit dem Ansatz einer homogenen Infiltrationskapazitiat kaum
gerecht zu werden.

5.1.2.4. Bodenzone — Wasserhaushalt und Drainage

Aufgrund des hohen Bestimmungsaufwands stehen bodenphysikalische Daten wie ge-
sattigte hydraulische Leitfahigkeit oder die Wasserspannung-Wassergehalt-Beziehung
in einem bestimmten Gebiet nur selten direkt zur Verfiigung. Fiir hydrologische An-
wendungen wird deshalb hiufig eine Moglichkeit gesucht, diese anhand von anderen
Daten und Informationen abzuleiten. Bei den Verhiltnissen des Untersuchungsgebiets
kommt aber auch der Schéitzung von mittleren Bodenméchtigkeiten und der Beriick-
sichtigung des Skelettgehalts eine hohe Bedeutung zu.

Fiir die Parametrisierung der Terraintypen im Nahal Oren wurde zunéchst verschie-
denstes Material gesammelt. In der Literatur ist eine Reihe von Studien im Karmelraum
zu finden, die neben qualitativen auch quantitative Angaben zu den Bdden enthalten.
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Abbildung 5.1.9.:

Unterschiedliche Bodentypen im Einzugsgebiet: a) Dunkle Rendzina iiber Krei-
de bei Bet Oren, Terraintyp 9 (Aufnahme: Y. Arbel, Dez. 2006) b) Helle Rend-
zina lber Kreide, Terraintyp 10 (Feb. 2008) c) Terra Rossa iiber Dolomit,
Terraintyp 12 (Feb. 2008) d) Terra Rossa Bodentasche iiber der Oren Héhle,
Terraintyp 7 (Aufnahme: Y. Arbel, Dez. 2005).
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Tabelle 5.1.3.: Eigenschaften der Bdden und Terraintypen. S: Sandfraktion, U: Schlufffraktion,
T: Tonfraktion, OS: Gehalt an organischer Substanz. Die Schatzung von durch-
schnittlichen bzw. reprdsentativen Werten wurde anhand der Daten aus den an-
gegebenen Quellen vorgenommen, die Ergebnisse der Korngréenanalyse sind teil-
weise direkt von einzelnen Proben aus dem Nahal Oren Einzugsgebiet iibernom-
men. Der geschatzte Gehalt an organischer Substanz bezieht sich auf das gesamte
Profil, der Skelettgehalt auf den Bereich des Profils, in dem der Skelettgehalt 50
% nicht lberschreitet (oft sind bei Dunklen Rendzinen und teilweise auch bei
Terre Rosse im Ubergangsbereich zum Gesteinshorizont sehr hohe Skelettgehalte

anzutreffen).
) Bodenanalysedaten und Entwickl. - | Felsanteil KorngroBenverteilung Skelett| OS
Terrain | Typ Bodentyp P N ief
allg. Terraininformation tiefe (cm) (%) S(%) | U (%) | T(%) | Textur | (%vol) | (%m)
Sammelprobe in Alon Valley, Tuz -
Talbdden 4 |Grumusol Unteres Nahal Oren in NEVO ET AL. > 40cm <2 10 42 48 10-30 1.0
Lt3
(1998)
Typische Karmel: SINGER (2007) Tu2-
5 Ti‘r’ra Rossa | Nahal Oren: SINGER ET AL. (1998), 25-80 | 10-30 3 32 65 T | 5-40| 35
NEVO ET AL. (1998)
6 [Lithosol NEVO ET AL. (1998) 10-30 65 - 90 - Tu2 |20-50| 3.5

Kalkstein

Probe Kiiff tber Oren Hohle:
Erodierte Y. Arbel (unverdff. Daten) und
Terra Rossa |J. Lange et al. (unverdoff. Daten)
NEVO ET AL. (1998)

20-80 50 -70 10 32 58 Tu2 | 2-30 3.0

Helle Karmel: TESSLER (2007);
Mergel 8 Rendzina SINGER & RAVIKOVITCH (1980) > 45 <2 32 39 29 Lt2 5-15 25
Nahal Oren: Y. Arbel (unverdoff. Daten)

Karmel: TESSLER (2007), KUTIEL &
Dunkle NAVEH (1987), SINGER ET AL. 45-
Rendzina  |(1998), KUTIEL & ZHELEV (2001); 20-55 | <10-30| 24 | 30 | 46 | T 110-50

Nahal Oren: Y. Arbel (unveroff. Dt.)

Kreide Helle Karmel: TESSLER (2007) und

10 |Rendzina  [S. Levy (1998) in TESSLER (2007) 25-50 <2 25 | 50 | 25 | Lu 110-50] 50

Karmel: TESSLER (2007), INBAR ET
11 [TerraRossa |AL. (1998), LAVEE ET AL. (1995), 20-50 | 10-50 | 21 27 52 Tl |[10-50| 45
KUTIEL (1992)

12 |Typische Sammelprobe Nahal Oren 40-100 | 15-40 | 10 29 61 Tl | 20-50
Dolomit Terra Rossa |Einzusgegebiet
13 |Lithosol Fotoaufnahmen und Luftbild 20-50 50 - (T

TESSLER (2007) stellte umfangreiches Datenmaterial aus dem sich nordlich an das
Nahal Oren anschliefsenden Gebiet zur Verfiigung; im Rahmen einer unveroéffentlichten
Masterarbeit waren dort Standardbodenparameter erhoben und Profilbeschreibungen
aufgenommen worden. Aus dem Nahal Oren Einzugsgebiet selbst gibt es einige Boden-
probeanalysedaten aus der Untersuchung von ARBEL ET AL. (2008b). Wihrend des
Aufenthalts in Haifa im Friihjahr 2008 wurden zwei weitere Bodenproben im Gebiet
genommen, deren Textur an der Universitdt Haifa bestimmt wurden. Die charakteris-
tischen Eigenschaften, die mittels der verfiigbaren Daten fiir die einzelnen Boden- und
Terraintypen der Anwendung festgelegt wurden, sind in Tabelle 5.1.3 zusammengefasst;
die Literatur- und Datenquellen, auf die sich die Schétzung im Einzelnen stiitzt, sind
darin ebenfalls aufgefiihrt.
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Wasserhaushaltskenngrofsen

Eine Schitzung der Bodenwasserkenngrofen sowie der hydraulischen Leitfahigkeit er-
moglicht prinzipiell das Programm SPAW von SAXTON & RAWLS (2007), dessen Ein-
satz fiir hydrologische Zwecke inzwischen weitverbreitet ist. Auch in fritheren Anwen-
dungen des TRAIN-ZIN-Modells (SCHUTZ, 2006; GASSMANN, 2007; HAGENLOCHER,
2008) wurde dieses bei der Parametrisierung verwendet. Lediglich die Bodentextur und
der Gehalt an organischer Substanz gehen in die grundlegenden Regressionsgleichungen
des Programms ein. Da alle fiir die Modellanwendung erforderlichen Bodenparameter
unter Verwendung der vorliegenden gebietsspezifischen Daten in konsistenter Form er-
mittelt werden konnen, hat ein Einsatz von SPAW fiir die Parametrisierung grofie
Vorziige.

Eine Voraussetzung der erfolgversprechenden Anwendung ist jedoch, dass in dem
Verfahren zugrunde liegenden Datensatz aus der USDA /NRCS-Datenbank Béden ent-
halten sind, die den betreffenden dhnlich sind. Dies trifft fiir die Bodentypen im Nahal
Oren Einzugsgebiet in zwei Fallen mit Sicherheit nicht zu. Zum einen wurden bei dem
Regressionsdatensatz Boden mit einem Tongehalt von iiber 60 % ausgeschlossen, da sol-
che Bboden héufig eine Struktur haben, die sich von Béden mit einem héheren Schluft-
oder Sandanteil sehr stark unterscheidet und tonmineralabhéngige Effekte auftreten
konnen (SAXTON & RAwLS, 2006). Mit Blick auf die Textur in Tabelle 5.1.3 fillt auf,
dass praktisch allen Boden im Einzugsgebiet ein relativ hoher Tonanteil gemein ist,
bei den Terre Rosse stellt dieser jedoch ein wesentliches Merkmal dar und liegt nach
SINGER (2007) sogar meistens iiber 60%. Selbst wenn der Anteil z. T. unter 60 % liegt,
wie im Fall von Typ 7, ist nicht zu erwarten, dass eine Parameterschitzung mit SPAW
sinnvoll ist. Problematisch ist desweiteren die Anwendung fiir den sehr humusreichen
Bodentyp der Dunklen Rendzina, da auch Béden mit einem Gehalt an organischer
Substanz iiber 8 % aus dem Regressionsdatensatz ausgeschlossen wurden (SAXTON &
RAWLS, 2006). Der A-Horizont der Dunklen Rendzina kann diesen Wert bei Weitem
iibertreffen, aber die Grofenordnung erreichen diese geringméchtigen Boden auch im
Mittel iiber das gesamte Profil (TESSLER, 2007).

SPAW wurde schlieflich mit Ausnahme der Bodentypen Terra Rossa und Dunkle
Rendzina zur Schéitzung der Bodenparameter anhand der in Tabelle 5.1.3 aufgefiihrten
Werte fiir den Gehalt an Ton, Sand und organischer Substanz eingesetzt. In der USDA-
Datenbank sind sowohl alluviale Béden (Xerofluvents in der USDA-Klassifikation) als
auch Boden, die dem Typ der Hellen Rendzina (Xerorthents der Einheit Entisol) ent-
sprechen, vertreten. Laut NAVEH (1967) erreichen die Hellen Rendzinen unter den
mediterranen Boden Israels den hochsten Ahnlichkeitsgrad mit einem Bodentyp in Ka-
lifornien.

SPAW bietet auch die Moglichkeit den Skelettgehalt mit einzubeziehen. Allerdings
griindet dies nicht auf den Regressionsansatz und hat keine Auswirkungen auf die inter-
essierenden Werte fiir den Feuchtegehalt bei Welkepunkt, Feldkapazitdt und Sattigung
der Bodenmatrix, da im Programm erst in einem nachfolgenden Schritt iiber die La-
gerungsdichte das pflanzenverfiighare Wasser bestimmt wird. Bei der vorgenommenen
Parameterbestimmung wurde dementsprechend so vorgegangen, dass der Skelettanteil
nicht bei der Anwendung von SPAW sondern durch eine reduzierte Bodenméchtigkeit
beriicksichtigt wurde.
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Neben den Bodentypen 4, 8 und 10 wurde auch die Parameterbestimmung der an-
thropogenen Boden (Terraintyp 1-3), die in der Tabelle 5.1.3 nicht aufgefiihrt sind, mit
SPAW vorgenommen und zwar mit der Annahme, dass diese Béden in den priméren
Eigenschaften dem Typ 8 (Helle Rendzina tiber Mergel) weitgehend entsprechen. An-
gesichts des Mangels an anderen Informationen wird dies als die beste Moglichkeit der
Parameterbestimmung erachtet. Konkret wurde also fiir alle 3 Bodentypen dieselbe
Korngrofenverteilung wie fiir Typ 8 verwendet, der Gehalt an organischer Substanz
der genutzten Boden wurde auf 1.5 % herabgesetzt. In der Regel intensiviert die ver-
besserte Bodendurchliiftung infolge des Pfliigens den Humusabbau (G1S1 ET AL., 1997).
In der Konsequenz unterscheiden sich Typ 1-3 in der Modellanwendung also lediglich
in ihrer Machtigkeit. Die Dominanz von Heller Rendzina als eigentlichem natiirlichem
Bodentyp trifft auch im nicht versiegelten Bereich der Siedlungen zu. Groéfere unbe-
baute Flidchen, die bei der Ausweisung von Terraintyp 1 eingeschlossen wurden, treten
vor allem am Rand von Daliyat al-Karmil auf und stehen meist ebenfalls unter land-
wirtschaftlicher Nutzung.

Zur Parametrisierung der verbleibenden Bodentypen wurde auf Literaturangaben
zuriickgegriffen, welche durch die Analyse von Bodenfeuchtemessungen an zwei Stand-
orten im Nahal Oren (Y. Arbel, unveréffentlichte Daten) ergénzt werden konnten.

Terra Rossa und Dunkle Rendzina nehmen relativ weite Teile des Einzugsgebiets ein.
Abbildung 5.1.10 zeigt die Bodenwassercharakteristik der beiden Bodentypen, die von
SINGER ET AL. (1998) in situ gemessen wurden. Der Standort der Terra Rossa befin-
det sich auf Kalkstein in der Ndhe von Bet Oren, also in unmittelbarer Umgebung —
moglicherweise sogar innerhalb — des Untersuchungsgebiets. Der Standort der Dunklen
Rendzina liegt dagegen ungefdhr 15 km weiter siidlich auf dem Menashe Plateau auf
Kreide. Die Parameterwerte fiir Feuchtegehalt bei Feldkapazitat und Welkepunkt wur-
den fiir beide Bodentypen aus dieser Grafik iibernommen. Zur Ubertragung der Werte
ist die Porositit erforderlich, wozu SINGER ET AL. (1998) bedauerlicherweise keine
Angaben machen. Fiir die Terra Rossa wurde eine Porositidt von 50 % angenommen
nach einer Angabe fiir eine Terra Rossa in Galilda in BEN-ASHER ET AL. (2003). Die
Porositét der Dunklen Rendzina betrigt nach SINGER (2007) typischerweise um 35 %.

Vor der endgiiltigen Festlegung der Parameterwerte fiir die Rendzina (Terraintyp 9)
wurden auch TDR-Messungen zwischen Dezember 2006 und Februar 2008 (Y. Arbel,
unveroffentlichte Daten) an einem Standort bei Bet Oren (siehe Abb. 5.1.9 a) hinzuge-
zogen. Daraus lassen sich soweit keine offensichtlichen Widerspriiche zu den festgelegten
Werten ableiten. Die Messungen wurden jedoch nicht kontinuierlich aufgezeichnet, son-
dern erfolgten wihrend der Niederschlagssaison sporadisch jeweils an Tagen wahrend
oder nach Niederschlagsereignissen und in groferen Intervallen iiber den Sommer.

Die fiir die Terra Rossa festgelegten Werte wurden als reprasentativ fiir eine typische
Terra Rossa angenommen und fiir Kalkstein (Typ 5) und Dolomitterrain (Typ 12)
tibernommen. Den Bodentaschen der felsigen Hangbereiche (Typ 6 und 12) wurden
diese Werte ebenfalls zugeordnet.

Die Parametrisierung der Terra Rossa des Kliffs im unteren Einzugsgebiet (Terrain-
typ 7) konnte auf die FDR-Daten des im Oktober 2007 durchgefiihrten Beregnungs-
versuchs (LANGE ET AL., 2008) gestiitzt werden, da sich am zweiten Beregungstag
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Abbildung 5.1.10.: Wassergehalts-Wasserspannung-Beziehung einer Terra Rossa (TR) und einer
Rendzina im Karmelgebiet. In situ Messung, unausgefiillte Symbole sind der
gravimetrisch bestimmte Wassergehalt, der anhand der Beziehung von CRO-
NEY & COLEMAN (1954) in eine Wasserspannung iibertragen wurde.FK: 300
hPa Wasserspannung, PWP: 15000 hPa Wasserspannung. (SINGER ET AL.,
1998, verdndert)

bei Sonden in 18, 32 und 56 cm ein quasistationdrer Zustand bei oberflichlicher S&t-
tigung einstellte. Der Vergleich der Kurvenverlaufe an beiden Tagen ldsst vermuten,
dass die Drainage von unten her nicht oder zumindest nicht stark gehemmt wird, also
bodenkontrolliert ist. Wire die Infiltration vom Gesteinsiibergangsbereich her kontrol-
liert, miisste auch die untere Sonde Sittigungsfeuchte erreichen, was nicht der Fall sein
kann, da das Niveau unterhalb des am Vortag beobachteten Werts liegt. Das zugehorige
Profil ist in Abbildung 5.1.9 d zu sehen, es handelt sich um eine {iberdurchschnittlich
tiefe Bodentasche. Anhand der FDR-Daten wurde eine effektive Porositit von 43 %
abgeleitet und aus der sich anschliekenden mehrtigigen Beobachtung ein Feuchtege-
halt bei Feldkapazitit um die 33 % geschétzt. Somit wird dieser als ein etwas schwerer
Boden von den Terre Rosse der anderen Terraintypen abgegrenzt, was mit den Be-
obachtungen iibereinstimmt. Zwar ist der Tongehalt sogar geringer als fiir die anderen
Terre Rosse angegeben (Tab. 5.1.3), aber die erodierten Béden des Kliffs zeigen generell
eine geringere Entwicklung als an Profilen anderer Standorte mit stérker ausgeprégter
Vegetationsbedeckung zu beobachten ist (NEVO ET AL., 1998). NEVO ET AL. (1998)
stellten bei ihrer Transsektuntersuchung iiber den Talquerschnitt signifikant geringere
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Abbildung 5.1.11.: FDR-Daten (ECHO2 von Decagon) aus verschiedenen Tiefen wahrend des
Beregnungsversuchs vom 9.-10.10.2007(J. Lange et al., unveréffentlichte Da-
ten).

Humusgehalte und auch weniger Anzeichen der Bioturbationsaktivitit bei den Béden
des siidexponierten Kliffs fest. Im Gegensatz zu dem groben Gefiige der Terra Ros-
sa Boden des Kliffs weisen die Béden unter Waldbedeckung zumindest in den oberen
Horizonten ein kriimeliges Gefiige auf. Die beobachteten Unterschiede kénnen unter
anderem auch mit der bis vor wenigen Jahren erfolgten Beweidung des Geldndes zu-
sammenhingen (NEVO ET AL., 1998).

Am wenigsten Informationen konnten fiir die Parametrisierung des Typs 11, Terra
Rossa in Kreideterrain, gewonnen werden. Dieser Boden ist nicht als typische Terra
Rossa anzusprechen. Bodengenetisch liegt offensichtlich ein jiingeres Entwicklungssta-
dium vor, was sich in geringeren Michtigkeiten, hoherem Skelettanteil und héheren
Karbonatgehalten ausdriickt. Bereits oben wurde angesprochen, dass im Geldnde hiu-
fig graduelle Ubergiinge von Terra Rossa zu Dunkler Rendzina zu beobachten sind,
dies ist in den meisten Féllen auf die unterschiedliche Ausprigung von Narihorizonten
zuriickzufithren. SINGER (2007) ordnet die physikalischen Substrateigenschaften von
Kreide und Nari zwischen hartem Kalkstein und weichem Kreidegestein ein und erldu-
tert, dass auch die zugehorige Bodenart der Dunklen Rendzina eine Zwischenstellung
zwischen Terra Rossa und Heller Rendzina einnimmt. Analog ist es denkbar, die auf
Nari entwickelte Terra Rossa (Typ 11) mit den typischen Terre Rosse auf der einen
und den Dunklen Rendzinen auf der anderen Seite zu vergleichen. Betrachtet man zum
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Beispiel die typischen Korngrofenverteilungen der drei Béden in Tabelle 5.1.3, fallt
auf, dass die Bodenarten von Dunkler Rendzina und Terra Rossa auf Kreide beide als
lehmiger Ton einzustufen sind. Wenngleich auch die Terra Rossa einen etwas héheren
Tongehalt aufweist, ist ein Unterschied zu den typischen Terre Rosse klar ersichtlich. Im
Rahmen der Parametrisierung wird angenommen, dass die Ahnlichkeit beziiglich der
bodenphysikalischen Eigenschaften zum Typ der Dunklen Rendzina starker ausgeprégt
ist und dass neben einer geringeren Bodenméchtigkeit von Typ 11 der vornehmliche
Unterschied zum Terraintyp 9 in den Gesteinseigenschaften begriindet ist. Dazu folgen
weitere Ausfithrungen unter 5.1.2.5. Auch mangels Alternativen wurden daher dem Typ
11 mit Ausnahme der Bodenmaéchtigkeit dieselben Parameter zugeordnet wie Typ 9.

Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Neben den Wasserspeichereigenschaften der Béden ist auch eine Charakterisierung der
Wasserbewegung erforderlich, was im TRAIN-ZIN-Modell, wie in 3.2.3 ausgefiihrt, an-
hand des Mualem-Van-Genuchten-Modells erfolgt. Der einflussreichste Parameter ist
dabei die geséttigte hydraulische Leitfihigkeit. Wie bereits zuvor angemerkt, ist Tabel-
le 5.1.3 zu entnehmen, dass die Béden im Untersuchungsgebiet relativ tonreich sind.
Von der Bodenart her fallen alle in den Bereich von Ton (siehe Spalte Textur) mit Aus-
nahme der Hellen Rendzinen die als tonige bzw. schluffige Lehme einzuordnen sind.
Mit dem Ansatz, die gesittigte Leitfahigkeit ausschlieflich daraus, beispielsweise aus
Mittelwerten nach DVWK (1999), abzuleiten, ergében sich insgesamt Werte zwischen
0.4 und 3 mm/h (1077 ~ 107® m/s), lediglich Typ 10 als schluffiger Lehm wird bei
lockerer Lagerung mit 25 mm/h eine Grofenordnung hoher eingestuft. Nach HILLEL
(1998) liegt die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit von tonigen Boden generell in der
Grofenordnung zwischen 107° und 1072 m/s. Die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
héngt stark vom Bodenporensystem ab (HILLEL, 1998; KUTILEK, 2004; HORN ET AL.,
1994), weshalb mit indirekten Bestimmungsmethoden mittels der Bodentextur meist
keine verniinftigen Resultate zu erzielen sind (KUTILEK & NIELSEN, 1994; ADAMCOVA
ET AL., 2005).

Im Fall der Terraintypen 1, 2, 3 , 4, 8 und 10 wurde der Parameter der gesattigten
Leitfahigkeit fiir die Modellanwendung ebenfalls wie die Wasserhaushaltskenngréfsen
mit dem Programm SPAW (SAXTON & RAwLs, 2007) und den in Tabelle 5.1.3 aufge-
fiihrten Werten fiir den Gehalt an organischer Substanz und fiir die Korngrofenvertei-
lung ermittelt. Die gesittigte Leitfihigkeit der Terre Rosse fiir die Terraintypen 5, 7,
12 und 13 wurde einheitlich auf 2-107% m/s bzw. 8 mm/h gesetzt. BEN-ASHER ET AL.
(2003) legten diesen Wert fiir eine Terra Rossa in Galilda unter Bezug auf unveroffent-
lichte Daten von Shainberg fest. Dass bei der Bodenwasserhaushaltsparametrisierung
innerhalb der Terra Rossa Gruppe fiir den Terraintyp 7 eine Differenzierung in Form ei-
nes geringeren Grobporenanteils vorgenommen wurde, miisste konsequenterweise auch
in einer verringerten geséttigten Wasserleitfahigkeit resultieren. Auf eine Beriicksich-
tigung dessen wurde verzichtet, da keine quantitativen Anhaltspunkte dazu vorliegen.
Die Bestimmung der gesdttigten Wasserleitfahigkeit von Bdden ist generell mit hohen
Unsicherheiten verbunden (ADAMCOVA ET AL., 2005), wobei fiir tonreiche Boden, wie
im Untersuchungsgebiet, noch spezielle Schwierigkeiten hinzukommen, worauf weiter
unten kurz eingegangen wird. Im Fall der Terre Rosse muss davon ausgegangen werden,
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dass der Wert aus der israelischen Studie von BEN-ASHER ET AL. (2003) mit hohe-
rer Wahrscheinlichkeit auch fiir die Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet reprisentativ
ist als ein mittels SPAW oder anderen bekannten Schétzverfahren ermittelter Wert.
Vor diesem Hintergrund geht es bei der Modellanwendung darum, eine Groéfsenord-
nung der gesattigten Wasserleitfahigkeit festzulegen. Daher wurde von einer weiteren
Differenzierung zwischen den Terre Rosse der ausgewiesenen Terraintypen abgesehen.
Wieder wurden auch die Daten des Beregnungsversuchs (LANGE ET AL., 2008) in die
Betrachtung miteinbezogen. Wie bereits oben erwidhnt, konnten wihrend des zweiten
Beregnungstages an FDR-Sonden in verschiedenen Bodentiefen quasistationdre Bedin-
gungen beobachtet werden, was als geséttigter bzw. sdttigungsnaher Zustand interpre-
tiert wurde (siehe Abb. 5.1.11). Ein direkter Schluss von Infiltrationsraten im Gelinde
auf die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens ist nur unter sehr speziellen Vorausset-
zungen moglich. Da auch an der relativ ebenen Oberfliche (zeitweise) eine anhaltende
Sattigung zu beobachten war und die Sickerung nach unten nicht merklich durch ei-
ne Barriere behindert zu sein schien, ist jedoch zumindest eine Gegeniiberstellung der
angenommenen gesittigten Wasserleitfahigkeit von 8 mm /h mit den aufgebrachten Nie-
derschlagsintensitidten statthaft. Aus den Messwerten von Niederschlagstotalisatoren,
die wihrend der Beregnung in Intervallen von einer halben Stunde dokumentiert wur-
den, ergeben sich im ndheren Umfeld der FDR-Sonde wihrend der Oberflichensatti-
gung mittlere Beregnungsintensititen um 15 mm/h. Dazu passt auch der Wertebereich
von 3 - 15 mm/h fiir die Endinfiltrationsrate eines Tonbodens mit einem Skelettgehalt
zwischen 20 und 25 % aus einer auf der Grundlage von israelischen Untersuchungen
erstellten Tabelle, die von N. Greenbaum bereitgestellt wurde.

Auch bei Typ 9 und Typ 11, fiir die schon bei der Parametrisierung der Wasser-
haushaltscharakteristik vergleichbare physikalische Eigenschaften konstatiert worden
waren, wurde so verfahren, dass ihnen lediglich ein gemeinsamer Wert der geséttigten
Wasserleitfahigkeit zugewiesen wurde. Allerdings waren hier in der Literatur keine ge-
eigneten quantitativen Angaben zu finden. Nach SINGER (2007) weisen die Dunklen
Rendzinen aufgrund ihrer kiesigen Auspriagung eine gute Leitfahigkeit auf. Zudem for-
dert der hohe Humusgehalt eine gute stabile Bodenstruktur (meist Kriimelgefiige), so
dass die Boden gut drainiert sind. Es wurde eine hohere gesittigte Leitfahigkeit als fiir
die Terre Rosse angenommen und mit 15 mm/h abgeschétzt. Auch dazu wurde die Ta-
belle der Endinfiltrationsraten als grobe Orientierung genommen; 15 mm/h entspricht
der oberen Grenze des Werts fiir Tonboden mit einem Skelettgehalt von 20 - 25 %, fiir
einen Boden aus Schluff und Ton mit einem Skelettgehalt zwischen 15 und 20 % wird
ein Wertebereich von 20 - 80 mm/h angefiihrt.

Eine spezielle Behandlung erfuhr der Terraintyp 6, welcher die karstigen Felshdnge
aus Muhrakakalkstein darstellt. Da bei diesem sowie auch bei Typ 13 Flachgriindigkeit
und weitgehendes Fehlen einer flichendeckend ausgebildeten Bodendecke das entschei-
dende Ausscheidungskriterium bildet, scheint die Diskussion der physikalischen Boden-
eigenschaften fiir die Modellparametrisierung gegeniiber der Méchtigkeit und der Rolle
der Fels- und Steinbedeckung beinahe von untergeordneter Bedeutung zu sein. Die
Diskussion der Gesteinseigenschaften und ihrer Eingangsweise in die Parametrisierung
wird eigentlich erst im néchsten Abschnitt vorgenommen, jedoch ist ihr Einfluss auf die
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(oberflichlichen und oberflachennahen) hydrologischen Prozesse bei einem Flédchenan-
teil von tiber 50 % zu hoch, um sie an dieser Stelle aufen vor zu lassen, selbst wenn die
kleinrdumigen Vorgéinge in dem sehr heterogenen Geldnde durch die Modellstruktur
groftenteils nicht oder nur stark eingeschrénkt beriicksichtigt werden kénnen. Gemeint
sind insbesondere die Kombination aus Infiltrations- und Séttigungsiiberschussabfluss-
bildung und préferenzielle Fliefsstrukturen. Im Bereich des tertiiren Abrasionskliffs im
unteren Einzugsgebiet nimmt laut BROZA ET AL. (2004) “Karst” etwa 70 % der Fléiche
ein, aufgrund der markanten Erscheinung im Luftbild ist der Felsanteil bei den anderen
Héngen, die in die Terraingruppe 6 eingeschlossen wurden, ebenfalls hoch anzusetzen.
Der anstehende Kalkstein der Muhrakaformation zeigt sich jedoch regelrecht von Lo-
sungsformen und Rissen durchsetzt (ARBEL ET AL., 2008b). Nach NAVEH (1984) ist
in dieser Art von Geldnde gewohnlich keine Oberflichenabflussbildung zu beobachten.
Laut LERNER ET AL. (1990) ist fiir Karstgebiete typisch, dass bei fehlender Boden-
bedeckung weder Oberflichen- noch oberflichennahe Abflusskomponenten auftreten.
Auch unter den extremen Bedingungen des Beregnungsversuchs (LANGE ET AL., 2008)
stellte sich die enorme Durchléssigkeit des Muhrakakalksteins im Epikarstbereich unter
Beweis. Natiirlich darf von diesen Resultaten auf dem fast ebenen Beregnungsgelin-
de nicht direkt auf die Verhiltnisse der teilweise sehr steilen Hénge von Terraintyp 6
geschlossen werden. Nach allen Erfahrungen der lokalen Wissenschaftler ist trotzdem
anzunehmen, dass auf der Hangskale der Karstcharakter so weit ausgeprégt ist, dass
die vertikale Richtung die Wasserbewegung dominiert.Demzufolge wurde die geséttigte
Leitfahigkeit im Fall von Terraintyp 6 so hoch gesetzt, dass gewéhrleistet ist, dass Was-
ser, welches in den Bodenspeicher eintritt, nachdem der Feuchtegehalt bei Feldkapazitét
erreicht ist, versickert und nicht zum Abfluss kommt.

Dieses schroffe Vorgehen fiir die Parametrisierung der felsigen Hange in Dolomitter-
rain (Terraintyp 13) zu iibernehmen, wire aufgrund der gegeniiber dem Muhrakakalk-
stein augenscheinlich geringeren oberflachlichen Verwitterungs- und Verkarstungsinten-
sitit des massiven Yagurdolomits nicht zu rechtfertigen und wurde daher unterlassen.
Damit ist aufgrund der geringen Méchtigkeit des Modellbodenspeichers zu erwarten,
dass es in der Simulation auf diesen Flichen wihrend makiger und starker Nieder-
schlagsereignisse auch zu Abflussbildung kommt. LANGE ET AL. (2003) konnten auf
einer experimentellen Fliche (180 m?) in etwas trockenerer Umgebung im Judiischen
Bergland nach mehrfacher Beregnung iiber zwei aufeinanderfolgende Tage auf einem
dhnlich beschaffenen Hang Bildung von Oberflichenabfluss in signifikanten Mengen
beobachten. Hier bildete ebenfalls verkarsteter Dolomit aus dem Cenoman den Unter-
grund und auch die Neigung ist mit den mittleren Werten der Fliche des Terraintyps
13 im Nahal Oren Einzugsgebiet vergleichbar, allerdings scheint die Vegetation insge-
samt noch spérlicher ausgeprigt zu sein und setzt sich ausschliefslich aus Grasern und
niederen Strauchern zusammen. Nach eigenen Eindriicken und aus Sicht der lokalen
Wissenschaftler ist die Bildung von Oberflichenabfluss auch auf den Dolomithdngen
im Nahal Oren zumindest bei {iberdurchschnittlichen Ereignissen nicht auszuschliefsen.
LANGE ET AL. (2003) konnten zeigen, dass die Niederschlagsreaktion entscheidend von
dem Aufsittigungsvorgang iiber den gesamten Hang gesteuert wird. Geht man davon
aus, dass dies auf die Bedingungen im Nahal Oren iibertragen werden kann, so stellt
sich der Modellansatz fiir Terraintyp 13 ebenso als verniinftig heraus wie im Fall der
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Abbildung 5.1.12.: a) Hang unterhalb der Oren Hohle, Terraintyp 6 (Aufnahme J. Lange, Okt.
2007, bearbeitet) b) Dolomithang unterhalb Bet Oren, Terraintyp 13 (Feb.
2008)

Flachen mit einem geringeren Felsbedeckungsgrad. Dass in dem Karstterrain in jedem
Fall auch direkt von der Oberfliche ausgehende priferenzielle vertikal ausgerichtete
Fliekstrukturen in gewissem Mak auftreten, die somit vernachlissigt bleiben und der
Abflussbeitrag somit tendenziell iiberschétzt wird, darf andererseits bei der Interpre-
tation der Ergebnisse nicht vergessen werden. Dies gilt jedoch natiirlich ebenso fiir alle
anderen ausgewiesenen Karstterraintypen (5, 7, 12), wenn auch vermutlich zu einem
geringeren Grad.

Das Problem des priferenziellen Wassertransports in noch kleinerer Skale im Boden
soll an dieser Stelle auch kurz angesprochen werden, da Bedingungen vorliegen, auf-
grund derer angenommen werden muss, dass diese im Nahal Oren Einzugsgebiet teil-
weise sehr ausgeprigt sein kénnen. Ein typischer Boden wechselfeuchter Klimate ist der
Vertisol, der im gesamten Mittelmeerraum weitverbreitet ist (ZECH & HINTERMAIER-
ERHARD, 2002; SINGER, 2007). Bei tonreichem Substrat unter Anwesenheit von quell-
fahigen Tonmineralen forciert der saisonale Wechsel zwischen feuchten und ausgeprégt
trockenen Phasen des Feuchteregimes im Boden den Prozess der Peloturbation und
im Sommer entstehen an der Oberfliche auffillige Trockenrisse (YAALON, 1997). Tat-
sachlich als Vertisole sind unter den Boden im Einzugsgebiet hochstens die tonreichen



5.1. Geodkosystem 73

Talbéden anzusprechen, wie zum Beispiel im Alon Valley anzutreffen. Doch die Bildung
von Trockenrissen und eine Verzogerung der Wasseradsorption nach der Trockenperi-
ode kommt im Gebiet auch bei den Terre Rosse und den Dunklen Rendzinen vor.
Bei der Terra Rossa am FDR-Sonden-Standort iiber der Oren Hohle ist ein deutli-
cher Unterschied in der Struktur der oberen und unteren Horizonte zu erkennen (Abb.
5.1.9 d), der zu einem grofen Teil auf die saisonale Quell- und Schrumpfungsdynamik
zuriickzufiihren ist. Dazu passt auch der Verlauf der in den unterschiedlichen Tiefen
wahrend des Beregnungsversuchs gemessenen Bodenfeuchte, der am ersten Tag einen
fritheren Anstieg bei der tieferen Sonde zeigt. Dieser Effekt tritt in der mehrjahrigen
FDR-Datenreihe (Y. Arbel, unveroffentlichte Daten) an diesem Standort mehrfach auf.
Hinzu kommt, dass die Risse hdufig am Grenzbereich zu anschliefenden Felsaufschliis-
sen beobachtet werden, wo sie auftretenden lokalen Oberflichenabfluss sehr effizient in
die Tiefe leiten konnen, ohne dass das Wasser in intensiven Kontakt mit der Boden-
matrix kommt. Bei ihrer Untersuchung zu verschiedenen Bestimmungsmethoden der
gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit bei tonreichen Boden in Karstterrain (in Oster-
reich, der Slowakei und Kroatien) stellten ADAMCOVA ET AL. (2005) bei der in situ
Bestimmung eine starke Saisonabhingigkeit fest. Sie weisen aufserdem auf die grofie
Unsicherheit und Schwankungsbreite der Ergebnisse hin, insbesondere auf die vergli-
chen mit Laboranalysen um Faktor 100 bis 1000 hoheren Werte, die bei den in situ
Tests erzielt wurden.

(I . G B

Abbildung 5.1.13.: Trockenrisse in einer Rendzina im Einzugsgebiet aufgenommen im Juli des
trockenen Jahrs 2008 (Y. Arbel)

Selbst wenn keine Risse vorhanden sind, stellt die addquate Bestimmung bzw. Simu-
lation der hydraulischen Eigenschaften von quellfihigen Boden ein grofses Problem dar
(KUTILEK & NIELSEN, 1994; CHERTKOV & RAVINA, 2002). Eine Beriicksichtigung der
zeitlichen Anderung von Bodenparametern aufgrund des Quellens von Tonmineralen
und der Riickbildung von Trockenrissen in Abhédngigkeit vom Niederschlag fiir eine
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Modellanwendung liegt jedoch aufgrund der Komplexitit und des hohen Aufwands au-
fser dem Rahmen der vorliegenden Arbeit. Mit Blick auf die fiir die Modellanwendung
getroffenen Annahmen wére eine sehr ungiinstige Situation fiir die Unsicherheit der
Perkolationssimulation, wenn sehr tiefreichende Trockenrisse im Gebiet weitverbreitet
auftriaten, die eine schnelle Abfuhr des Wassers aus der Wurzelzone erméglichten. Nach
den Beobachtungen im Gebiet durch die lokale Forschergruppe ist dies nicht der Fall;
die Trockenrisse reichen generell nicht sehr tief (wenige cm) und bilden sich meist mit
den ersten Niederschlagsereignissen im Herbst zuriick. Zumal eine Tiefendifferenzie-
rung des Bodens im Modell ohnehin nicht gemacht wird, ist zu hoffen, dass sich dieser
Prozess auf den Wasserhaushalt nicht durchschlagend auswirkt und eine Vernachlassi-
gung daher vertreten werden kann. Auch bei den Terraintypen 2 und 3 ist, von diesen
Effekten abgesehen, eine Anderung der Parameter iiber den Jahresverlauf aufgrund
des Pfliigens und der nachfolgenden Sackung des Bodens anzunehmen. Dieser Aspekt
konnte ebenfalls nicht in der Modellanwendung beriicksichtigt werden. Die Erorterung
dieser Probleme stellt jedoch die grofen Unsicherheiten, die bei der Festlegung der
gesattigten Leitfahigkeit auftreten, noch einmal heraus.

Die vergebenen Parameter der Bodenzone aller Terraintypen im Uberblick werden
gemeinsam mit den im nichsten Abschnitt behandelten Grofen zur Charakterisierung
des lithologischen Untergrunds in Tabelle 5.1.5 présentiert.

5.1.2.5. Lithologische Eigenschaften

Unter allen Modellparametern bezieht sich ausschlieflich der neu eingefiihrte Parameter
k¢-Limit direkt auf die dem Boden unterliegende Gesteinsschicht. Bevor dessen Para-
metrisierung vorgenommen wird, ist noch die tiefere Wurzelzone zu behandeln. Diese
bildet sozusagen die Ubergangszone zwischen dem Bodenprofil und der tieferen unge-
sittigten Zone, wo sich Wasser auferhalb der Reichweite der Transpiration befindet
und ein aufwértsgerichteter Wasserfluss nur noch in Form von Wasserdampftransport
stattfinden kann. Das Speichervermd&gen fiir pflanzenverfiighares Wasser in dieser Zone
hingt primér von den Gesteinseigenschaften ab. Dieses soll in dem Wert der TWnFK
erfasst werden, welcher ins Modell jedoch iiber die Bodenspeicherparametrisierung ein-
geht.

Raumliche Gliederung
Die Ausweisung unterschiedlicher lithologischer Einheiten im Untersuchungsgebiet er-
folgte praktisch bereits zu grofsen Teilen mit der Raumgliederung in Terraintypen. Die
lithostratigraphischen Einheiten der geologischen Karten (KARCZ, 1959a; VROMAN,
1960), die beide aus Kartierungen hervorgegangen sind, kénnen prinzipiell iibernom-
men werden. So wurden im Gebiet Dolomit, Tuff, Kalkstein, Mergel und quartére
Ablagerungen als Einheiten ausgeschieden. Die Kreideflichen wurden von den geologi-
schen Karten abweichend in drei weitere Einheiten anhand der Bodentypen unterteilt,
worauf spéter praziser eingegangen wird.

Die Eigenschaften sowohl des Dolomits als auch des Kalksteins wurden auch schon bei
der Diskussion der felsigen Terraintypen im vorhergehenden Abschnitt angesprochen.
Das meist priagende Merkmal dieser verkarstungsfihigen Festgesteine ist die Entwick-
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Quuartar
Daliya Mergel
- Muhraka und Bet Oren Kalkstein
Kreide {mit Heller Rendzina)
- Kreide (mit Nari und Dunkler Rendzina)

- Kreide {mit stark entwickelter Nari) / kreidiger Kalkstein /lithograohischer Kalkstein
.
- Yagur Dolomit

Abbildung 5.1.14.: Fiir die Modellanwendung ausgewiesenen lithologischen Einheiten mit dem
Gewdssernetz nach topographischen Karten.

lung sekundérer Porositit (LERNER ET AL., 1990), was im Untersuchungsgebiet beson-
ders bei dem Riffkalkstein der Muhrakaformation stark ausgeprégt ist (NEVO ET AL.,
1998; ARBEL ET AL., 2008b; SHACHORI ET AL., 1967). Bei dem massiven Dolomit
der Yagurformation ist dies oberflichlich deutlich weniger auffallend. Wahrend nach
(GOLDSCHEIDER & ANDREO (2007) bei Riffkalksteinen iiberhaupt die héchsten Porosi-
taten beobachtet werden konnen, zeigen Dolomite generell hdufig eine weniger intensive
Verkarstung als Kalksteine. Dennoch zeichnen auch den Yagurdolomit als Aquifer laut
GUTTMANN (1998) exzellente hydraulische Eigenschaften aus. HALVEY & NIR (1962)
ermittelten fiir den phreatischen Bereich eine mittlere Porositdt von 3% mittels ei-
nes kombinierten Pump- und Tracerversuchs mit dem radioaktiven K3C0®(C'N)g an
Wasserversorgungsbrunnen im Untersuchungsgebiet.

In der Néhe des anstehenden Dolomits gibt es im Untersuchungsgebiet kleinere Tuff-
vorkommen, die bei der rdumlichen Gliederung vernachléssigt wurden, auch da eine
klare Abgrenzung anhand der geologischen Karten nicht mdglich ist. Daher ist die Tuf-
feinheit der Modellanwendung auf die wesentlich gréfsere Austrittsfliche im Alon Valley
beschrankt.

Flachenméfig noch unbedeutender sind quartédre Lockergesteinsablagerungen am Ge-
bietsauslass. Bei den Bohrungen der drei Wasserversorgungsbrunnen in diesem Bereich
(Brunnen Nahal Oren 1-3) sind Méchtigkeiten zwischen 10 und 20 m anzutreffen, das
Material ist sehr heterogen zusammengesetzt mit groberen und eher feinkérnigen Lagen
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(Bohrprofile in WINTER, 2006).

Mergel dominiert im Teileinzugsgebiet Nahal Bustan. Dieser ist relativ homogen aus-
geprigt, diinne Einlagerungen von lithographischem Kalkstein kommen vor (PICARD
& KAsHAL 1957; VROMAN, 1960). Nach SINGER (2007) ist fiir cenomanischen Mergel
auf dem Karmel eine Porositdt um 39 % typisch.

Den groften Anteil an der Fliche des Untersuchungsgebiets haben die verschiede-
nen Kreideformationen. Diese weisen teilweise relativ grofe Unterschiede auf. Da die
Formationen jedoch stark miteinander verflochten und auch in sich sehr uneinheitlich
ausgeprigt sind, fillt eine Differenzierung schwer (BEIN & SAss, 1980). In der geo-
logischen Karte von KARCZ & KASHAI (P1cArRD & KAsHAL 1957; KARCZ, 1959b)
finden sich nur zum Teil eindeutige Abgrenzungen zwischen den verschiedenen Forma-
tionen, bei VROMAN (1960) sind alle Flichen als “Kreidekomplex” zusammengefasst
worden. Stratigraphische Gesichtspunkte sind fiir die Modellanwendung allerdings auch
wenig von Interesse, ganz im Gegensatz zur flichendifferenzierten Auspriagung der phy-
sikalischen Eigenschaften des anstehenden Gesteins im Einzugsgebiet. Kreide ist laut
LERNER ET AL. (1990) generell ein komplexes poroses, gekliiftetes Medium. Bei ei-
ner funktionalen Betrachtung ist es besonders wichtig zwischen dem fein ausgebildeten
Kluftsystem und der Matrixporositit, die im Grofenbereich zwischen der Porositét ei-
nes kreidigen Kalksteins und von Ton liegen kann, zu unterscheiden. Eine Moglichkeit
wiire gewesen, wie VROMAN (1960), alle Kreideflichen im Gebiet trotz der Heterogeni-
tét als eine grofe Einheit zusammenzufassen. Bei einer hydrogeologischen Betrachtung
auf der Ebene des Karmels ist dies sicher als angemessenes Vorgehen zu sehen, fiir die
Wasserhaushaltsanwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet mit der flichenhaft kleineren
Ausdehnung und einem oberflichennahen Bilanzierungsraum wurde ein anderer Weg
gewéhlt, indem unter Verwendung der Bodenkarte von SINGER & RAVIKOVITCH (1980)
unterstellt wird, dass die Moglichkeit besteht, vom Bodentyp auf den grundlegenden
Charakter des Ausgangsgesteins zu schliefsen.

Abbildung 5.1.15 ist eine schematisierte Darstellung aus SINGER (2007), die die drei
grofsen im Gebiet vorkommenden Bodentypen zeigt, wie sie auf Karbonatgestein in den
gebirgigen subhumiden und humiden Gegenden Israels iiberall zu finden sind. Ein wich-
tiges Merkmal der Bodenklassifikation in Israel ist der Karbonatgehalt (COMMITTEE
ON SOIL CLASSIFICATION IN ISRAEL, 1979 in DAN, 1983), der eng mit dem Bodenwas-
sertransport in langfristiger Sicht verkniipft ist, was neben dem Klima wiederum von
den Eigenschaften der unterliegenden Schicht abhingt. Gerade bei den relevanten Bo-
dentypen stellt der Karbonatgehalt ein entscheidendes Unterscheidungskriterium dar;
withrend die Terra Rossa definitionsgeméfs (fast) karbonatfrei ist, ist die Entkarbona-
tisierung bei der Braunen Rendzina weit weniger fortgeschritten und die Hellen Rend-
zinen weisen sogar ausgesprochen hohe Karbonatgehalte auf. Dies liegt offensichtlich
an der dominierenden Richtung des Bodenwassertransports, die in Abbildung 5.1.15
durch die Pfeile dargestellt ist. Da im Kreideterrain alle drei Bodentypen vorkommen,
wurde, wie schon bei der Raumgliederung der Terraintypen erldutert, eine Flachendiffe-
renzierung anhand der Bodenkarte vorgenommen. Als Einheiten ergeben sich typische
Kreide unter Dunkler Rendzina als typischem Bodentyp, unter Heller Rendzina weich-
mergelig ausgeprigte Kreide und im Fall eines Terra Rossa Bodens Kreide, bei der der
Festgesteinscharakter {iberwiegt. Somit ist fiir diese drei Einheiten auch eine geson-
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Abbildung 5.1.15.: Schematische Darstellung der charakteristischen Bodentypen und ihres kar-
bonatischen Ausgangsgesteins im israelischen Bergland. Der mittlere Boden
ist eng mit der Dunklen Rendzina verwandt und gehort auch zur selben Klas-
sifikationseinheit. Die Pfeile zeigen die vorwiegende Richtung des Bodenl-
sungstransports (SINGER, 2007)

derte Parametrisierung der lithologischen Eigenschaften — insbesondere des ky-Limit —
vorzunehmen.

Im Anschluss wird also zunéchst die Speicherkapazitit fiir pflanzenverfiigbares Was-
ser in der Wurzelzone erortert, der zugehorige TWnFK-Wert geht {iber die Terraintypen
(Abb. 5.1.2) in das Modell ein. Der Parameter k;-Limit dagegen ist als weiteres Modell-
grid bereitzustellen, die dafiir erstellte Abgrenzung der lithologischen Einheiten zeigt
Karte 5.1.14. Die Einheiten Tuff und Quartire Ablagerungen tauchten bei der Raum-
gliederung in Terraintypen nicht auf, da die betreffenden Flichen dort der Klasse der
Talbdden zugeordnet sind.

Wasserverfiigbarkeit — TWnFK

Wie unter 5.1.2.2 erldutert, ist mit der TWnFK ein Wert fiir die Wassermenge (in
mm) gesucht, welche tiefwurzelnde Vegetation aus dem Bereich unterhalb der eigent-
lichen Bodenzone zur Transpiration entnehmen kann. Laut SCHILLER ET AL. (1995,
2002, 2003) ist eine akkurate Bestimmung der Wurzelzone, der Wurzelverteilung und
der Wasserspeicherkapazitit des Gesteinskomplexes sowie der Wasserleitfahigkeitsbe-
dingungen nur sehr schwer zu erreichen, auch wegen der dufserst starken Unterschiede
zwischen einzelnen Standorten allgemein und auf dem Karmel im speziellen.

Die Festlegung des TWnFK-Werts fiir die Modellanwendung stiitzt sich auf die Un-
tersuchung von SHACHORI ET AL. (1967) und ROSENZWEIG ET AL. (1972), die bei
ihren mehrjahrigen Messreihen des Feuchtegehalts mit Neutronensonden in Profilen
bis in eine Tiefe von 9 m beobachteten, dass es im Jahresverlauf zwei mehr oder we-
niger festgelegte Zustdnde gibt. Zum einen scheint das Feuchteprofil im Oktober zum



78 Kapitel 5. Festlegung der Parameter

Zeitpunkt der groften Trockenheit in jedem Jahr sehr dhnlich zu sein. Werden im Bo-
den typischerweise bereits kurze Zeit nach der Niederschlagssaison wieder sehr trockene
Bedingungen angetroffen (HENKIN ET AL., 1998, u. a.), représentiert laut SHACHORI
ET AL. (1967) die Wasserstresssituation im Herbst die Welkefeuchte des Profils oder
zumindest Bedingungen, unter denen auch die immergriine tiefwurzelnde Vegetation
einem Ruhezustand nahe ist. Ein dhnliches Phinomen tritt im Friihjahr (Mitte Mérz)
nach den winterlichen Niederschligen auf, wenn das Feuchtedefizit iiber das gesamte
Profil aufgefiillt ist, was eine Art Kapazitit des Profils darstellt. Diese beiden Phéno-
mene bedingen eine gute Vergleichbarkeit der Verhiltnisse von einzelnen Jahren und
speziell der niederschlagslosen Periode (SHACHORI ET AL., 1967). Da sich der Sicke-
rungsvorgang bei der Betrachtung iiber eine Machtigkeit von 9 m und zum Teil sehr
heterogene Profile iiber erhebliche Zeitraume erstrecken kann, ist Vorsicht bei der Ver-
wendung des Begriffs Kapazitit geboten. Dass der Feuchteriickgang wahrend dieser
Periode nicht in Evapotranspirations- und Sickerverluste differenziert werden kann,
stellt auch den groften Nachteil der Methode von SHACHORI ET AL. (1967) dar. Dem
wurde so begegnet, dass der auf einer vegetationslosen Untersuchungsfliche unterhalb
von 90 ¢cm beobachtete Feuchteriickgang vollstindig als Sickerung interpretiert und auf
die anderen Untersuchungsflichen iibertragen wurde. Hierzu war jeweils eine vegeta-
tionslose Untersuchungsfliche auf verkarstetem Kalkstein und auf mergeliger Kreide
angelegt worden. Als andere Moglichkeit zur Bestimmung der Transpirationskompo-
nente und zum Riickschluss auf die Wasserspeicherkapazitit des Gesteinskomplexes
fithrten SCHILLER ET AL. (1995, 2002, 2003, 2007) langfristige Stammflussmessungen
an verschiedenen Baumarten und Standorten im Karmelgebiet durch. Diese Studien
sind fiir die allgemeine Gréfenordnung der Transpiration und ihren saisonalen Verlauf
sehr aufschlussreich, allerdings sind die Ergebnisse aufgrund differierender Lithologie-
Baumart-Konstellationen grofitenteils nicht auf die Gebietseinheiten im Nahal Oren
Einzugsgebiet iibertragbar. Zudem ist es nicht moglich bei dem Summenwert der Tran-
spiration wiahrend der niederschlagslosen Periode die Anteile, die jeweils von Boden-
und tieferer Wurzelzone beigetragen werden, zu identifizieren. Angaben zu begleiten-
den Boden- /Profilfeuchtemessungen werden nur in einem Fall (SCHILLER ET AL., 2007)
gemacht.

Profilstandorte mit tiefwurzelnder Vegetation aus der Untersuchung von SHACHO-
RI ET AL. (1967) sind eine Kiefernwaldfliche auf weicher Kreide sowie eine Fliche in
Kalksteinterrain mit der typischen Quercus calliprinos Gesellschaft. Diese Vegetations-
Lithologie-Kombinationen reprisentieren weite Teile des Nahal Oren Einzugsgebiets.
Allgemeine Beobachtungen der Studie sind, dass der Wassergehalt in den obersten 90
cm fiir alle Flichen mit den verschiedenen Vegetationsdecken sowie bei der vegeta-
tionslosen Fliche mit fortgeschrittener Zeit nach der Niederschlagssaison vollstindig
ausgeschopft wird. Aus dem Verlauf der Feuchteprofile iiber das Jahr wird auch die
effektive Wurzelzone der verschiedenen Vegetationsarten ersichtlich. Wéahrend bei den
Eichen auf dem Karststandort Verdunstung aus iiber 8 m Tiefe nachgewiesen wer-
den konnte, konzentrierte sich der Wasserentzug der Kiefern auf die oberste Schicht
des Profils bis ungefahr 4.5 m, wobei dies in dem pordsen Kreidegestein einer abso-
luten Wassermenge entspricht, die die des Karstprofils trotz der tieferen Reichweite
ereicht oder iibertrifft. Fiir baum- und strauchfreie Wiesen und vegetationslose Fli-
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chen stimmt die effektive Tiefe der Verdunstung praktisch mit der Méachtigkeit der
Bodenschicht iiberein (SHACHORI ET AL., 1967). Dafiir sprechen auch die sehr gerin-
gen Unterschiede des maximalen und minimalen Profilfeuchtewertes sowie des Profil-
verlaufs zwischen einzelnen Jahren. Dies fithren (ROSENZWEIG ET AL., 1972) darauf
zuriick, dass die Anderungen des Profilfeuchtegehalts, abgesehen von der geringméchti-
gen obersten Schicht, ausschlieflich auf Drainage in geringem Umfang zuriickzufiithren
ist, so dass der Feuchtgehalt immer auf relativ hohem Niveau ist und die winterlichen
Niederschlige das Profil passieren, ohne wirkliche Anderungen des Feuchtegehalts zu
bewirken.

Fiir das Profil auf dem Kalksteinstandort nehmen ROSENZWEIG ET AL. (1972) fol-
genden vereinfachten Aufbau an. Die oberste Schicht bis in eine Tiefe von 90 cm be-
steht zum grofsten Teil aus Bodenmaterial. Die darunterliegende Schicht setzt sich aus
zerkliiftetem verkarstetem Kalkstein zusammen, wobei die Zwischenrdume bis in eine
Tiefe von 9 m mit Bodenmaterial verfiillt sind. Es wird weiterhin angenommen, dass
sich die Anderungen des Wassergehalts withrend der niederschlagsfreien Phase zum
groften Teil im Boden abspielen und das Gestein daran keinen Anteil hat. Die Un-
terschiede zwischen verschiedenen Jahren sind in der Schicht bis 4.5 m relativ gering,
fiir den tieferen Bereich tritt eine stidrkere Abhingigkeit vom Niederschlag hervor. In
dem Winter 1962/63 mit einer geringen Niederschlagsmenge von ungefihr 436 mm
trat nachweislich keine Anderung des Feuchtegehalts in einer Tiefe zwischen 8 und 9
m auf. Das heifst der Niederschlag schaffte es nicht, den Speicherraum, der durch die
Evapotranspiration des vorangegangenen Sommers geschaffen worden war, aufzufiillen
und nach SHACHORI ET AL. (1967) konnte auf dem Standort in diesem Winter keine
Grundwasserneubildung stattfinden. Dazu ist anzumerken, dass diese Schlussfolgerung
nur unter der getroffenen Annahme gezogen werden kann, dass im betrachteten Pro-
fil alle wasserleitenden Strukturen im Gestein bodenverfiillt sind - also keine, schnell
drainenden Strukturen vorkommen. Weitere Schwichen, die das angewandte Verfahren
insbesondere im Karstterrain aufweist, sind nicht von der Hand zu weisen. Im Hinblick
auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit scheint die Untersuchung trotzdem ei-
ne nahezu einzigartige Informationsquelle zum Aspekt der Wasserverfiigharkeit in der
Wurzelzone zu sein. Auch nach den Beobachtungen von ARBEL ET AL. (2008b) sind
die meisten der Kliifte und Losungsformen mit den tonigen Verwitterungsriickstin-
den verfiillt und kénnen nach der sommerlichen Austrocknung infiltrierendes Wasser
aufnehmen, daher zeigen die Tropfsteine in der Oren Hohle in der Regel keine Reakti-
on auf die ersten Niederschlaagsereignisse einer Saison. Nach ARBEL ET AL. (2008b)
ist eine gewisse Niederschlagsmenge erforderlich, um eine Tropfaktivitit zu initieren,
dieser Schwellenwert hingt stark von den Niederschlagsereignissen und der Linge der
Zeitrdume zwischen ihrem Auftreten ab. Ein Ziel der Studie von ROSENZWEIG ET AL.
(1972) war, den Unterschied im jahrlichen Wasserverbrauch von mit tiefwurzelnden
Vegetationsgruppen bestandenen zu offengehaltenen Flichen (Weideland) zu quantifi-
zieren. Aus den Beobachtungen der Profilfeuchte iiber insgesamt 8 hydrologische Jah-
re wurden hierfiir mit einem gewissenhaften Auswertungsverfahren und verschiedenen
Néaherungen schlieflich Mittelwerte und Wertebereiche fiir die verschiedenen Standorte
festgelegt. Diese Ergebnisse werden als beste Orientierung fiir die Festlegung der TW-
nFK der Terraintypen im Nahal Oren Gebiet betrachtet, da sie die Grofenordnung
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der Wassermenge ausdriicken, die sich die tiefwurzelnden Spezies {iber den Verlauf ei-
ner Trockensaison zusitzlich verfiighar machen koénnen und die im folgenden Winter
durch das Profil wieder aufgenommen werden kann. Auf dieser Grundlage wurde diese
im Fall der Karstprofile auf 135 mm abgeschétzt. Auf eine Differenzierung zwischen
Dolomit und Kalksteinterrain wurde verzichtet, dieser Wert wurde also den Terrain-
typen 5 und 12 zugewiesen. Aufgrund des geringen Flichenanteils von tiefwurzelnder
Vegetation wurde die TWnFK fiir die Terraintypen 6 und 13 vollig vernachléssigt und
im Fall von Terraintyp 7 mit 20 mm abgeschétzt. Natiirlich weisen auch ROSENZWEIG
ET AL. (1972)darauf hin, dass ein Mittelwert nur eine eingeschrinkte Aussagekraft hat
und teilweise grofse Unterschiede fiir einzelne Jahre auftreten konnen. Neben der Giil-
tigkeit der Annahme, dass der lithologische Aufbau an den einzelnen Profilstandorten
vergleichbar ist, ist auerdem auch in Frage zu stellen, wie reprisentativ die Ergebnisse
fiir die Flachen der Terraintypen im Nahal Oren insgesamt sind.

Das Modell von ROSENZWEIG ET AL. (1972) fiir das Profil auf dem Kreidegestein
unterscheidet sich von dem Karstprofil grundsétzlich. Auch dieses teilt sich in zwei
Schichten auf, die oberen 90 cm sind ebenfalls Boden, darunter folgt das relativ homo-
gene weiche pordse Gestein. Die Wassergehaltsdnderungen im Profil erfolgen in Boden
und Gestein bis zur Tiefe der effektiven Wurzelzone. Eine umfassende Auswertung der
Beobachtungen konnte hier bedauerlicherweise nur in den beiden Jahren 1968 und 1969
durchgefiihrt werden, da zuvor kein Messprofil auf einer vegetationsfreien Kontrollfliche
im Kreideterrain eingerichtet gewesen war. In diesen beiden Jahren war der Unterschied
in der jahrlichen Schwankung der Profilfeuchte fiir die bewaldete und die vegetations-
freie Fliche mit Werten von 172 und 186 mm &dhnlich. Den Terraintypen 8, 9 und 10
wurde daher ein TWnFK-Wert von 180 mm zugewiesen. Zugrunde liegt die Annahme,
dass die Wasserverfiigharkeit auf Mergel (Typ 8) und mergeliger Kreide (Typ 10) in
derselben Grokenordnung liegt. Auch wo sich im Nahal Oren Gebiet Dunkle Rendzina
entwickelt hat, ist nach den Erfahrungen der lokalen Arbeitsgruppe das unterliegende
Kreidegestein grofitenteils eher weich beschaffen, die unterschiedliche Bodengenese ist
meist auf das Vorhandensein von méafig ausgebildeten Narihorizonten zuriickzufiihren.
Die Studien von SCHILLER ET AL. (2007) und HERR & SINGER (2004) in SINGER
(2007) (siehe auch Abb. 5.1.7) konnten zeigen, dass auch bei dieser Kombination eine
relativ gute Wasserversorgung von Biumen gewihrleistet ist. Schon zuvor wurden die
TDR-Messungen an einem fiir Terraintyp 9 typischen Standort mit Dunkler Rendzina
iiber Nari und Kreide bei Bet Oren (Y. Arbel, unveréffentlichte Daten) angesprochen.
Dabei wurde die unterste Sonde in einer Tiefe von 72 cm in das weiche Kreidegestein
eingebracht. Die Schwankungen der Feuchte im Gestein und in geringeren Tiefen schei-
nen demnach in derselben Gréfenordnung zu liegen und weisen einen relativ dhnlichen
zeitlichen Verlauf auf.

Im Fall des Karstprofils konnte man geneigt sein, die Situation als eine “aktive und
konsequente Wassererschliekung der diskreten bodenverfiillten Bereiche des Kalksteins
durch die Baumwurzeln zu beschreiben, wiahrend durch den pordsen Charakter der
Mergel- und Kreidegesteine eine prinzipielle Ausdehnung des Bezugraums fiir einen
aufwirtsgerichteten Bodenwassertransport ermdglicht wird. Nach SINGER (2007) ist
dies auch ein Grund fiir das relativ ausgeglichene Feuchtregime der Rendzinen bzw. fiir
das vergleichsweise schnelle Austrocknen von Terre Rosse. Auch nach HENKIN ET AL.
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Abbildung 5.1.16.: Punktuelle TDR-Bodenfeuchtemessungen von Dez. 2006 bis Aug. 2007 in
unterschiedlichen Tiefen an einem Dunkle Rendzina Standort auf Kreide bei
Bet Oren. Die unterste Sonde befindet sich im weichen Kreidegestein, das
Bodenprofil hat eine Machtigkeit von 55 cm (Y. Arbel, unverdffentlichte Da-
ten).

(1998) ist das pflanzenverfiighare Wasser in Kalksteinterrain auf die bodenverfiillten
Kliifte beschrinkt, wihrend der Boden iiber Kreide nicht abrupt am Ubergang zum
Gesteinshorizont endet, sondern sich praktisch mit diesem verbindet. Es wird ange-
nommen, dass im Fall von Terraintyp 9 das Kontinuum zwischen Boden- und Ge-
steinsmatrix nur stellenweise durch verhértete Narihorizonte unterbrochen ist und die
Wasserverfiigbarkeit zumindest dhnlich gut einzuschétzen ist wie fiir Typ 8 und 10.

Als weiterer Terraintyp des Kreideterrains ist noch Typ 11 zu behandeln. In die-
sem Fall wurde davon abgesehen das nutzbare Speichervolumen des Bodenspeichers
um einen TWnFK-Wert zu erh6hen. Hier ist davon auszugehen, dass den Terre Rosse
in vielen Féllen eine méchtige, kompakte, harte und gekliiftete Narikruste unterliegt
und kein nennenswerter aufwirtsgerichteter Wassertransport stattfindet, da sich unter
diesen Umstinden keine Terra Rossa hétte entwickeln konnen. Auch die Beobachtun-
gen einer raschen Austrocknung der Béden auf Welkefeuchte innerhalb von 30 Tagen
nach den letzten winterlichen Niederschlagsereignissen von WITTENBERG & INBAR
(2003) lassen vermuten, dass in diesem Terrain keine merkliche Verzégerung der Aus-
trocknung durch Nachlieferung von Wasser aus tieferen Schichten stattfindet. Da auch
die Flichen des Terraintyps 11 mit den sehr geringméchtigen Boden weitgehend von
Kiefernwald eingenommen werden, ist davon auszugehen, dass die Biume in gewissem
Mals doch auch Wasser aus tieferen Schichten nutzen kénnen. Daher scheint ein Verzicht
auf die Vergabe einer TWnFK eventuell ungerechtfertigt und iibertrieben akzentuierte
Simulationsergebnisse der Terraintypen zu provozieren. Es ist allerdings auch nicht zu
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Abbildung 5.1.17.: Nari auf Kreide, aufgenommen im Untersuchungsgebiet nordlich von Alon
Valley, Feb. 2008.

erwarten, dass zerkliiftete und von Wurzeln durchdrungene Gesteinsbereiche in &hnlich
intensiver Form wie fiir die Terra Rossa Standorte auf Kalkstein oder Dolomit mit Ei-
chen als Vegetation auftreten. SCHILLER (1982) stellte bei seiner Untersuchung iiber
Standortsfaktoren fiir Aleppokiefern ein stark reduziertes Wachstum in einem Wald auf
Kreide mit Nari in der Schephelaregion fest. Nach SCHILLER (1982) lag die Ursache
in diesem Fall nicht in der jahrlichen Niederschlagsmenge, sondern in der stark ausge-
prigten, dicken Narikruste und deren hemmenden Wirkung auf das Wurzelwachstum.

Ebenfalls keine Beriicksichtigung eines TWnFK wurde fiir die Terraintypen 1, 2 und
4 vorgenommen, da hier kaum oder nur untergeordnet tiefwurzelnde Vegetation vor-
kommt. Dagegen wurde fiir die Oliventerrassen von dem Wert fiir Mergelterrain mit der
geringeren Vegetationsdichte grob ein Wert von 100 mm abgeleitet, da keine anderen
Informationen verfiighar sind.

Durchlissigkeit — ky-Limit

Der Parameter ky-Limit geht als Grid (Abb.5.1.14) in die Modellsimulation ein. Wie
unter 3.3 ausgefithrt wurde dieser Parameter im Rahmen dieser Arbeit neu eingefiihrt.
Dem voraus ging die Uberlegung, dass fiir die Festgesteine, die im Untersuchungsgebiet
fast flichendeckend den Untergrund bilden, gréfstenteils eine relativ geringe Durchlés-
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sigkeit anzunehmen ist. Wird zudem die geringe Machtigkeit der Béden beriicksichtigt,
miindet diese Annahme in der Hypothese, dass der Prozess der Perkolation aus der
Wurzelzone in vielen Fillen nicht rein bodenkontrolliert ist und die Durchléssigkeit des
Gesteinshorizonts bei der Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung eingeschlos-
sen werden muss. In der Regel sind die generelle Schwankungsbreite und die raumliche
Variabilitat der hydraulischen Leitfahigkeit von Festgesteinen sehr hoch. Der Litera-
tur sind zum Zweck der Fragestellung keine Werte fiir die spezifischen lithologischen
Schichten im Nahal Oren Gebiet oder auch im weiteren Karmelgebiet zu entnehmen.
Also kann die Parametrisierung ausschlieflich auf qualitative Informationen aufgebaut
werden. Damit ist vor allem die relative Einschdtzung der Durchléssigkeit der litholo-
gischen Einheiten untereinander und im Verhéltnis zur gesittigten Wasserleitfahigkeit
des zugehdrigen Bodens gemeint.

In Bezug auf die Boden wird angenommen, dass bei einer kurzzeitlichen Betrachtung
des Prozesses der Perkolation eine unabhingige Drainage des Bodens hichstens iiber
dem Muhrakakalkstein mit seiner hohen sekundéren Porositdt moglich ist, d. h. bei
allen anderen Festgesteinseinheiten wird von einem k;-Limit-Wert ausgegangen, der
geringer ist als die gesattigte Leitfahigkeit des Bodens. Dass die vertikale Drainage auch
langfristig nur schwach ausgebildet ist, ist bei den karbonatreichen hellen Rendzinen
offensichtlich. Die Durchlissigkeit der tonreichen Mergel ist bekanntermafen sehr gering
und fiir die relativ homogenen Gesteine scheint es auch am ehesten méglich auf einen
Standardtabellenwert der hydraulischen Leitfihigkeit zuriickzugreifen. Nach SINGER
(2007) kann es bei ebener Lage in den Rendzinen auch zu hydromorphen Bedingungen
kommen; dabei nimmt er Bezug auf Mergelstandorte auf dem Karmel. Wie Mergel kann
auch weiches, poroses Kreidegestein viel Wasser aufnehmen und speichern, wihrend
die Drainagebedingungen relativ schlecht sind. Laut SINGER (2007) scheint jedoch im
relativen Vergleich zu Mergelstandorten eine weitaus hohere Tiefensickerung moglich
zu sein, was sich auch in einem geringeren Auswaschungsfaktor (Verhéltnis der Summe
von CaO und MgO zu AlyO3) ausdriickt, im angefiihrten Beispiel ungefihr um den
Faktor vier.

Ein Uberblick iiber die relative Einschitzung der Durchlissigkeit der verschiedenen
Festgesteine im Untersuchungsgebiet gibt Tabelle 5.1.4. Im Rahmen eines Projekts zur
Schéitzung der Grundwasserneubildung in verschiedenen Lindern des ostlichen Mit-
telmeerraums (UDLUFT ET AL., 2003; ZAGANA ET AL., 2007) entwickelten UDLUFT
ET AL. (2003) eine Methode, um eine qualitative Einschéitzung der Gesteinsdurchlis-
sigkeit in Wertebereiche zu iibertragen; die Parameter dienten wie im vorliegenden
Fall dem Zweck, eine Diskontinuitdt der Wasserleitfahigkeit am Interface von Boden
und Gestein abzubilden. Dieses Schema wurde bei der Schéitzung von ky-Limit-Werten
fiir die Modellanwendung im Nahal Oren Einzugsgebiet {ibernommen. Auch in Zypern
sind unter sehr dhnlichen klimatischen Rahmenbedingungen mesozoische und tertisire
Karbonatgesteine sowie sekundére Kalksteine weitverbreitet. Die kp-Werte (UDLUFT
ET AL., 2003) fiir diese wurden sicherlich auf einer viel groferen Anwendungsskale
als im vorliegenden Fall vergeben, trotzdem konnen diese als Orientierung dienen und
wurden mit den festgelegten Werten fiir die lithologischen Einheiten im Nahal Oren
Untersuchungsgebiet verglichen. Eine weitere Information lag in Form von allgemeinen
Endinfiltrationsraten auf Kalkstein und Kreide nach Tabellenwerten aus Experimenten
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Tabelle 5.1.4.: Qualitative Bewertung von Eigenschaften der lithologischen Einheiten im Unter-
suchungsgebiet.

Entwicklung von sek. | wasserverfiigharkeit

Lithologische Einheit Durchlassigkeit Porositat for tiefwurzelnde Vegetation Raumliche Variabilitat
Kalkstein + + ++ +/0 + +
Dolomit + + + +

Kreidiger Kalkstein/

Nari (Typ 11) o/+ o/+ -lo +

Kreide (Typ 9) 0 o] + + +

Mergelige Kreide
(Typ 10)

Mergel - - + -

Tuff o -

++  sehr hoch + hoch 0 maRig - niedrig - - sehr niedrig

von TAHAL (bereitgestellt von N. Greenbaum) vor.

Bei der Parameterschéitzung fiir den Tuff wurde vom allgemeinen Schema abgewi-
chen, da keine Hinweise iiber dessen Wasserleitfahigkeit vorlagen. Der Wert von 2.5
mm/h wurde in diesem Fall mit dem Programm SPAW ermittelt. Die Tuffvorkom-
men im Karmelgebiet sind generell relativ homogen ausgeprigt. Im Februar wurde im
Untersuchungsgebiet (Alon Valley) eine Probe des weichen grobkérnigen Gesteins ge-
nommen, die Textur dieser Probe setzt sich aus 75 % Sand, 13 % Schluff und 12 % Ton
zusammen. Eine Bestimmung der geséttigten Leitfihigkeit anhand der Textur unter
Angabe einer hohen Lagerungsdichte mit SPAW wird in diesem Fall als eine geeignete
Moéglichkeit betrachtet.

Eine mehr oder weniger ungehinderte Drainage wird auf der relativ kleinen Fliche
am Gebietsauslass, die von quartidren Lockermaterialsablagerungen eingenommen wird,
angenomimen.

5.1.2.6. Terraintypenparameter im Uberblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden nacheinander die hydrologischen Eigen-
schaften verschiedener Terrainelemente behandelt und nach Ansatzpunkten fiir eine
quantitative Erfassung gesucht. Teilweise wurden auf die Zusammenhinge bzw. Ab-
héngigkeiten zwischen den einzelnen Teilen auch bereits eindeutig hingewiesen. Im
folgenden Schritt miissen diese Komponenten in die Parameter der Terraintypen, wie



5.1. Geodkosystem 85

Tabelle 5.1.5.: Einzelne Elemente der Parametrisierung der Terraintypen im Uberblick. m: Mich-
tigkeit, n: effektive Porositdt, FK-Feuchte: vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat,
PWP-Feuchte: vol. Wassergehalt bei Permanentem Welkepunkt, nFK: nutzbare
Feldkapazitat, TWnFK: nutzbare Feldkapazitdt der Tiefwurzelzone, Ks: gesittigte
hydraulische Leitfahigkeit des Bodens, kf-Limit: Parameter zur Charakterisierung
der Leitfahigkeit des Gesteins

FK- PWP- Drainwasser -
m n nFK TWnFK Ks kf-limit
Terrain Bodentyp | Typ Feuchte Feuchte (n-FK)
(cm) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm/h) mm/h)
1 35 49 - 42
Anthro- - (Helle 2 65 44 32 18 91 ; 78 45 versch.
pogen Rendzina)
3 50 70 100 60
Talbéden |Grumusol 4 45 53 42 28 63 - 50 3.7 versch.
Typische 5 45 50 23 10 59 135 122 8.0
Terra Rossa
Kalkstein |Lithosol 6 12 50 23 10 16 - 32 o 30
Erodierte 7 30 43 33 14 57 20 30 8.0
Terra Rossa
Helle
Mergel . 8 44 47 33 19 62 180 62 7.0 0.11
Rendzina
Dunkle 9 40 36 18 8 40 180 72 15.0 1.50
Rendzina
. Helle
Kreide . 10 40 53 35 17 72 180 72 17.0 0.40
Rendzina
Terra Rossa 11 26 36 18 8 26 - a7 15.0 3.60
Typische 12 75 50 23 10 98 80 203
Terra Rossa
Dolomit 8.0 2.00
Lithosol 13 18 50 23 10 23 - 49

sie letztendlich in die Modellsimulation eingehen, eingebunden werden wie es unter
5.1.2.2 vorgestellt wurde. Die ermittelten Werte fiir Boden- und Wurzelzone sowie das
Interface zum Gestein sind im Uberblick fiir die einzelnen Terraintypen in Tabelle 5.1.5
rzusammengestellt. Diese Werte konnen nun fiir die Terraintypen zur Ausstattung des
Modellbodenspeichers zusammengesetzt werden.

5.1.3. Synthese

In den vorausgehenden Abschnitten wird im Detail geschildert, nach welchen Kriterien
zum Zweck der Modellanwendung jeweils eine Disaggregierung der Einzugsgebietsfla-
che zum einen in Form der Landnutzungsklassifikation und zum anderen durch die
Terraintypisierung vorgenommen wurde. Bei der anschliefenden Erorterung der Para-
metrisierung der Terraintypen zeigte sich, dass fiir die gegebene Fragestellung unter
den im Untersuchungsraum vorherrschenden Verhéaltnissen eine Beriicksichtigung der
Wasserspeicherkapazitit in der sogenannten tieferen Wurzelzone unerlésslich ist. Zu
diesem Zweck wurde das Konstrukt der TWnFK eingefiihrt. Somit wird aber auch die
Parametrisierung der Terraintypen von der Landnutzungsform abhéngig gemacht, da
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die TWnFK von der effektiven Wurzelzone der Vegetationsdecke im Einzelfall abhéngt.
Die Fléchen einzelner Terraintypen werden teilweise (wie zum Beispiel die kultivierten
Flachen oder der Typ 7) durch eine einheitliche Landnutzungsklasse abgedeckt, dies
ist aber nicht grundsétzlich der Fall. Ein TWnFK-Wert wurde jeweils fiir die Ter-
raintypen 5, 8, 9, 10 und 12 festgelegt. Auf den zugehdrigen Flichen wurden neben
den dominierenden Fldchen mit natiirlicher Waldvegetation auch vereinzelte Flachen,
die sich in einem Sukzessionsstadium befinden, als Strauchgesellschaften und als Wie-
sen/(ehemalige) Weideflichen ausgewiesen.

Die Wurzeltiefe der annuellen Gréser ist relativ beschrénkt, eine Erweiterung der
Bodenspeicherkapazitit um den Wert der TWnFK ist in diesem Fall offensichtlich un-
angemessen und eine weitere Differenzierung erforderlich. Daher wurde entschieden, die
betreffenden Terraintypen mit der Landnutzungsklasse Wiese zu verschneiden, so dass
fiinf zusétzliche Einheiten entstehen. Die Parameter fiir diese ergeben sich unmittel-
bar aus dem Parametrisierungskonzept und entsprechen den urspriinglichen Parame-
terwerten der Terraintypen fiir tiefwurzelnde Vegetation nach Tabelle 5.1.5 mit dem
Unterschied, dass die TWnFK entfallt.

Die Frage inwieweit die fiir die Waldvegetation festgelegten TWnFK-Werte fiir die
Strauchgesellschaften zu hoch angesetzt sind, ist sicher diskussionswiirdig, er wurde
bei diesen jedoch belassen, d.h. es wurde auch keine weitere Flachendiffernzierung in-
nerhalb der Terraintypen vorgenommen. Einige der Strauchspezies entwickeln ebenfalls
ein sehr tiefreichendes Wurzelsystem. So werden zum Beispiel fiir das weitverbreitete
Sarcopoterium spinosum Wurzeltiefen bis 4.5 m beobachtet werden (HENKIN ET AL.,
1998), was die Wurzeltiefen der Aleppokiefer erreicht bzw. {ibertrifft. Damit ist davon
auszugehen, dass der potentielle Unterschied zu den Waldflichen in jedem Fall deutlich
geringer ausfillt als im Fall der Wiesen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zumal
keine weiteren Anhaltspunkte fiir eine abweichende Quantifizierung vorliegen scheint
der Verzicht auf eine Differenzierung daher vertretbar.

Die Modelleingangsparameterséitze fiir nunmehr 18 verschiedenen Modelleinheiten
ergeben sich durch das Zusammenfiigen der elementaren Werte aus Tabelle 5.1.5, der
Inhalt der gesamten Eingabedatei kann in Tab. A.0.1 im Anhang der Arbeit einge-
sehen werden. Ein weiteres Ergebnis des Parametrisierungsprozesses ist das Grid der
Anfangsfeuchte fiir den Beginn der Simulationsperioden im Oktober. Dazu wurde der
fiir die Terraintypen spezifische Wassergehalt bei Permanenten Welkepunkt verwendet.

5.2. Gebietsentwasserung

Die Abflusskonzentration erfolgt im ZIN-Modell auf der Basis von Teileinzugsgebieten.
Diese wurden anhand des Digitalen Hoéhenmodells (Rasterauflosung 25 m) abgegrenzt
und sind in Abbildung 5.2.1 zu sehen. Es sind insgesamt 88 Teileinzugsgebiete, davon
entfallen 28 auf das Teileinzugsgebiet des Nahal Bustan.

Auch innerhalb der Siedlungsflichen erfolgte die Abgrenzung rein topographisch.
Da keine ndheren Informationen zum kiinstlichen Entwésserungssystem vorlagen, blieb
keine andere Moglichkeit als anzunehmen, dass dieses im Grofsen und Ganzen auch
dem Gefélle folgend angelegt wurde.
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Abbildung 5.2.1.: Fiir die Modellanwendung abgegrenzten Teileinzugsgebiete und Modellgerin-
nenetz im Untersuchungsgebiet. Hinterlegt ist das Luftbild, als Punkte sind die
Pegelstationen abgebildet.

Fiir die Abflusskonzentrationssimulation miissen auch jeweils Flache und mittlere
Neigung der Teileinzugsgebiete bereitgestellt werden. Die entsprechenden Modellein-
gangsdaten finden sich im Anhang der Arbeit (Tab. A.0.2). In dieser Datei erfolgt auch
die Zuordnung zu Gerinnesegmenten.

5.3. Gerinne

Das Gerinnenetz fiir die Wellenablaufsberechnung der Modellsimulation ist in Abb.
5.2.1 dargestellt, es setzt sich aus 137 Segmenten zusammen. Dabei ist anzumerken,
dass die Modellgerinne erster Ordnung nicht in die Wellenablaufsberechnung eingehen,
da die Abflusskonzentration am unteren Abschlusspunkt der Segmente erfolgt.

Wie auf 5.2.1 zu erkennen, wurden im oberen siidostlichen Teil des Einzugsgebiets
auch Segmente angefiigt, wo ein natiirlich entwickeltes Gerinne fehlt; die Modellstruk-
tur macht dieses Vorgehen erforderlich. Es handelt sich dabei um Segmente innerhalb
der Siedlungsfliche von Daliyat al-Karmil. Wie bereits oben angesprochen, lagen be-
dauerlicherweise keine Informationen zur Siedlungsentwésserung vor. Auferdem sind
die relativ breiten Taler im Ostlichsten Teil grofstenteils durch landwirtschaftliche Ter-
rassen verbaut und keine definierten Gerinne vorzufinden. Soweit bekannt ist dort in
der Regel keine Bildung von Oberflichenabfluss zu beobachten. Da in diesem Gebiet
vorwiegend der Kalkstein der Muhrakaformation ansteht, ist auch unterirdische Ent-
wasserung ein naheliegender Erklarungsansatz.

Fiir jedes Segment wurden die Lange und das mittlere Gefélle aus dem GIS ermit-
telt. Die einzelnen Werte konnen der Modelleingangsdatei im Anhang (Tab. A.0.3)
entnommen werden. Weitere Parameter zur Gerinnegeometrie und der Rauhigkeits-
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beiwert werden jeweils anhand von Gerinnetypen zugewiesen. Insgesamt wurden 12
Gerinnetypen festgelegt. Da die Wellenablaufsimulation nicht im Vordergrund der Ar-
beit steht, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Typen
verzichtet. Die zugehorigen Modellparameter sind ebenfalls im Anhang (Tab. A.0.5) zu
finden.

Die strukturreichen Hauptgerinne von Nahal Bustan und Nahal Oren konnten bei Ge-
lindebegehungen wihrend des Aufenthalts in Haifa im Januar/Februar 2008 stichpro-
benweise nahezu iiber ihren ganzen Lauf besucht und in Aufnahmen festgehalten wer-
den. Allgemeine Informationen zur Gerinnemorphologie sowie einzelne Querschnitts-
aufnahmen konnten auch den Arbeiten von WITTENBERG (2002), WITTENBERG &
GREENBAUM (2004), WINTER (2006) und MALKINSON & WITTENBERG (2007) ent-
nommen werden. Zur Gerinnetypisierung wurden aufserdem das Luftbild und die geo-
logischen Karten hinzugezogen, letzteres auch wegen der Parameter fiir die Simulation
der Transmission losses. Bei den Segmenten innerhalb von Daliyat al-Karmil wurde ein
Kanal von 1 m Breite angenommen. Fiir die zuvor beschriebenen Segmente im 06stlichs-
ten Teil des Gebiets wurde ein dhnliches Vorgehen gewahlt wie es schon HARTMANN
(2006) fiir die Simulation von Abfluss auf Wegen in einem Weinanbaugebiet angewandt
hat, indem die ganze Talbreite als Gerinnebreite ausgewiesen wurde.

Abbildung 5.3.1.: Gerinnebett: a) Nahal Bustan (1. Februar 2008), b) Nahal Oren oberhalb des
Pegels Agam und der Quelle Ein Alon (Jan. 2008)

Parallel zu den Parametern fiir die Wellenablaufberechnung sind fiir die ausgewie-
senen Gerinnetypen auch Parameter fiir die Simulation von Transmission losses zu
bestimmen. Transmission losses spielen im Nahal Oren Einzugsgebiet fiir die Betrach-
tung einzelner Abflussereignisse eine relativ bedeutende Rolle. Fiir die Parametrisierung
der Gerinnetypen besteht jedoch das Problem, dass generell nur wenig Daten oder In-
formationen zu den Infiltrationseigenschaften vorliegen. Zudem sind die Gerinne zum
grofsten Teil direkt im Festgestein eingetieft, wihrend bei der Entwicklung der Routi-
ne mit den breiten Wadis mit méchtig entwickelten alluvialen Lockermaterialskérpern
ginzlich andere Bedingungen anvisiert worden waren. Lockergesteinsablagerungen von
bedeutender Michtigkeit im Gerinneverlauf treten erst in der Kiistenebene westlich des
Auslasses des festgelegten Untersuchungsgebiets und auf dem kurzen Abschnitt nach
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dem Zusammenfluss von Nahal Bustan und Nahal Oren auf. Fiir die anderen Gerinnety-
pen wurden jeweils geringe Méchtigkeiten sowie Infiltrationsraten anhand der Angaben
in den zuvor angefiihrten Studien und eigenen Eindriicken im Geldnde geschitzt. Die
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit der unterliegenden Schicht wurde entsprechend
der Parametrisierung der lithologischen Einheiten vorgenommen.
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6. Ergebnisse

Im Folgenden werden die verschiedenen Ergebnisse der Modellanwendung vorgestellt.

6.1. Gebietswasserbilanz

Motivation der Arbeit ist primér, reprisentativ fiir das Nahal Oren Einzugsgebiet die
Perkolation zu quantifizieren. Die aus der Modellanwendung ermittelten Werte fiir die
einzelnen Perioden finden sich mit der gesamten Wasserbilanz in untenstehender Ta-
belle.

Tabelle 6.1.1.: Simulationsergebnisse fiir die einzelnen Wasserhaushaltskomponenten in den ein-
zelnen Perioden (gerundete Werte). N: Niederschlag, ETy: Aktuelle Evapotran-
spiration, As: Speicheranderung, Qge,: gebildeter Abfluss, @Qqy:: Gebietsabfluss
nach Berechnung von Wellenablauf und Transmission losses, * Ergebnis mit Vor-
behalt — Erlduterungen im Text.

Periode N ETa Perkolation As Qgen Q*rout
2002 /03 mm 818 425 322 1 70 44
Mio m3 29.4 15.3 11.6 0 2.5 1.6
% N 52 39 0 9 5
2006 / 07 mm 683 491 158 1 33 15
Mio m3 24.5 17.6 5.7 0 1.2 0.5
% N 72 23 0 5 2
Okt. 2007-
Juli 2008 mm 471 335 110 1 25 14
Mio m3 16.9 12.0 3.9 0 0.9 0.5
% N 71 23 0 5 3

Eine Komponente, die mit der Differenz von generiertem Abfluss und Gebietsabfluss
im Gerinne indirekt vorliegt, sind Transmission losses. Korrekterweise ist hierzu an
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dieser Stelle eine Anmerkung zu machen. Im Lauf der Arbeit stellte sich heraus, dass
bei der verwendeten Modellversion noch in geringem Ausmafs numerische Probleme
bei der Ausgabe und Simulation von Transmission losses bei geringen Abflusswerten
auftreten konnen. Sowohl auf den eigentlichen Abflussdurchgang als auch mengenméfig
diirften sich diese in der Regel nicht sehr stark auswirken, trotzdem sollte dies natiirlich
im Zuge der Modellentwicklung iiberpriift werden. Fiir die Modellsimulationen dieser
Arbeit liefs sich dies jedoch zeitlich nicht mehr bewerkstelligen. Mit diesem Hinweis
werden Werte des Gerinneabflusses und im Folgenden auch Abflussganglinien dennoch
prisentiert, da die auftretenden Abweichungen als geringfiigig eingeschétzt werden. Die
im Mittelpunkt der Arbeit stehende Wasserbilanz auf der Einzugsgebietsflache ist von
den geschilderten Schwierigkeiten selbstverstiandlich in keiner Weise betroffen.

Den Erwartungen entsprechend bildet die Verdunstung in allen Simulationsperioden
den groften Anteil an der Wasserbilanz. Die Perkolation hat in der “nassen” Periode
2002/03 einen stattlichen Anteil von knapp 40 % und in beiden spéteren jeweils 23 %.
Die Speicherinderung verschwindet bei der Simulation {iber ein hydrologisches Jahr.
Ihr ungerundeter Wert liegt unter 1 mm. Davon abgesehen, ist der Abfluss die geringste
Komponente. Dies erfiillt ebenfalls die Erwartungen. Aufserdem wird auch ein starker
Einfluss von Transmission losses abgebildet.

Bemerkenswert ist, dass selbst der absolute Wert der Verdunstung 2006/07 hoher
liegt als in der niederschlagsreicheren Periode 2002/03. Umgekehrt erscheint eine Per-
kolation von iiber 100 mm unter den extrem trockenen Bedingungen 2007/08 relativ
hoch.

6.2. Wasserhaushaltskomponenten

Bei einer genaueren Beschéftigung mit den einzelnen hydrologischen Komponenten in-
teressiert sowohl deren Dynamik im Jahresverlauf als auch rdumliche Muster im Ein-
zugsgebiet. An der zeitlichen Verteilung werden dabei vorwiegend &ufere Steuerfakto-
ren nachvollziehbar, wihrend die rdumliche Verteilung Aufschluss iiber die unterschied-
liche Auspriagung der Eigenschaften im Gebiet geben kann, was im Fall der Modellsimu-
lation den Einfluss von Landnutzungsklassifikation und Terraintypenparametrisierung
einschlieflich des Parameters kg-Limit widerspiegelt.

6.2.1. Zeitliche Verteilung

Vor der Betrachtung der Ergebnisse der Simulation im Einzelnen ist in Erinnerung zu
rufen, dass im Gebiet eine ausgepréigte Saisonalitdt vorherrscht und im Betrachtungs-
rahmen eines hydrologischen Jahrs die Kontrollfunktion des Niederschlags und die Rolle
der Wasserspeicherkapazitéit im Gebiet somit noch stirker ist als unter humideren Be-
dingungen. Aufserdem sei noch einmal darauf hingewiesen, dass als Ausgangszustand
der Simulation eine Bodenspeicherfiillung, die der Welkefeuchte entspricht, gewahlt
wurde.

Die Simulationsergebnisse in ihrem zeitlichen Verlauf sind in den Abb. 6.2.1 bis 6.2.3
dargestellt. Allein die unterschiedlichen Skalen der Diagramme bringen die bedeutenden
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Unterschiede zwischen den Simulationen zum Ausdruck.

Bei allen drei Simulationsperioden féllt das Maximum der taglichen Verdunstung mit
dem Ende der eigentlichen Niederschlagssaison im Mérz oder April zusammen, dabei
werden Werte zwischen 8 und 10 mm erreicht. Danach, in den Perioden 2002/03 und
2006/07 im Mai bzw. bereits im April in der Periode 2007/08, kommt es zu einem
starken Einbrechen der Verdunstung. Die Diagramme aller Simulationsperioden zeigen
wahrend dem zentralen und spéten Stadium der Niederschlagssaison das direkte An-
sprechen von Perkolation und Abflussbildung auf Niederschlagsinput. Die Maxima der
Perkolation sind dabei hoher als zugehorige Abflussereignisse. Demnach hat auch die
Perkolationskomponente Ereignischarakter mit einer raschen Rezession. Dass sich die
Perkolation iiber mehrere Tage stabil auf einem Niveau hilt, ist eigentlich nur im Febru-
ar 2003 zu beobachten. Bei der Verdunstung kommt es nach Niederschlagsereignissen
stets zu einer kaum verzdgerten positiven Reaktion.

In der vorausgehenden Gegeniiberstellung der Simulationsperioden (4.4) wurde schon
auf die sich abhebende saisonale Verteilung des Niederschlags 2006/07 hingedeutet.
Dies kommt nun auch bei dem Vergleich der Diagramme gut heraus, zumal der Nie-
derschlaginput im Herbst die Simulation der anderen Komponenten initiiert. Somit ist
die Dauer der feuchten Saison 2006,/07 insgesamt langer als bei den anderen Perioden,
2007/08 dagegen insgesamt kiirzer. 2006/07 unterscheidet sich daher vor allem darin,
dass es schon friih in der Saison zu einer anhaltenden Transpirationsaktivitdt kommt.

6.2.2. Raumliche Verteilung

Die Abbildungen 6.2.4-6.2.9 auf den folgenden Seiten zeigen Karten mit den Summen-
werten der Wasserhaushaltskomponenten im Gebiet in den einzelnen Simulationsperi-
oden.

Zundchst wurde in den Abb. 6.2.4-6.2.6 der Niederschlag als Modelleingangsgro-
fse der Perkolation, als der nach der Zielsetzung meist interessierenden Ausgabegrofe,
gegeniibergestellt. Aus der Modellsimulation ergibt sich fiir die jahrliche Perkolation
im Gebiet eine sehr ungleichméfige Verteilung mit einer hohen Schwankungsbreite.
Dies ldsst auf den grofen Einfluss der Parametrisierung schliefen. Um Zusammen-
hidnge herstellen zu konnen, muss praktisch gleichzeitig die rdumliche Verteilung der
Landnutzungsklassen (Abb. 5.1.1, S. 40), der Terraintypen (Abb. 5.1.2, S. 44) und der
lithologischen Einheiten (bzw. der ks-Limit-Einheiten, Abb. 5.1.14, S. 75) vor Augen
sein.

Die Abgrenzungen der unterschiedlichen Terraintypen lassen sich in dem Perkola-
tionsgrid der niederschlagsreichen Periode 2002/03 gut nachvollziehen, wéhrend die
Grenzen in den beiden anderen Perioden im Bereich der geringen Perkolationswerte
verwischen. Die relativ grofe Flache mit den geringsten Perkolationswerten (die hells-
ten Bereiche) in der Simulationsperiode 2007/08 (Abb. 6.2.6 unten) entspricht den
Terraintypen 5, 8, 9, 10 und 12, fiir die aufgrund der flichendeckenden tiefwurzelnden
Vegetation der TWnFK-Wert in die Parametrisierung miteingeflossen ist. Auf dieser
Fléche findet in der Modellsimulation fiir 2007/08 zum grofsten Teil gar keine Perkola-
tion statt (Wert von Null), der hochste Wert betrigt lediglich 20 mm. 2006/07 ergibt
sich diesbeziiglich ein sehr dhnliches Bild, wenn auch etwas héhere Werte erreicht wer-
den, was auf der Abbildung 6.2.5 allerdings optisch nicht herauskommt. Auch einige
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Abbildung 6.2.1.: Simulierte Tageswerte der Wasserhaushaltskomponenten.
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Simulation Okt 2007 bis Juli 08
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Abbildung 6.2.3.: Simulierte Tageswerte der Wasserhaushaltskomponenten.
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Niederschlag 2002/03
800 mm

380

Perkolation 2002/03

l 700 mm

0

Abbildung 6.2.4.: Simulationsergebnisse fiir Niederschlag und Perkolation im Untersuchungsge-
biet in der Periode 2002/03.
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Miederschlag 2006/07
900 mm

l ag0

Perkolation 2006/07
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0

Abbildung 6.2.5.: Simulationsergebnisse fiir Niederschlag und Perkolation im Untersuchungsge-
biet in der Periode 2006/07.
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Miederschlag 2007/08
900 mm

Jaa

Perkolation 2007 /08
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Abbildung 6.2.6.: Simulationsergebnisse fiir Niederschlag und Perkolation im Untersuchungsge-
biet in der Periode Okt. 2007 bis Juli 2008.
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Abbildung 6.2.7.: Simulierte Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet in der Periode 2002/03.



6.2. Wasserhaushaltskomponenten 101
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Abbildung 6.2.8.: Simulierte Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet in der Periode 2006/07.
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Abbildung 6.2.9.: Simulierte Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet in der Periode Okt.
2007 bis Juli 2008.



6.3. Abflussereignisse 103

kleinrdumigere Bereiche heben sich durch eine deutlich héhere oder niedrigere Perkola-
tion von der Umgebung ab, diese fallen in der Regel mit Einheiten der Landnutzungs-
klassifikation zusammen. Insgesamt dominiert jedoch offensichtlich der Zusammenhang
zwischen Perkolation und Terraintyp. In den beiden trockeneren Jahren lassen sich
praktisch durchgehend fiir Fldchen mit hoherer Speicherkapazitit (siehe Tabelle 5.1.5)
jeweils niedrigere Perkolationswerte feststellen. Dies trifft 2002/03 nicht zu, also miis-
sen unter den Bedingungen dieser Periode teilweise andere Faktoren einflussreicher
sein. In allen drei Simulationsperioden zeichnet sich der Terraintyp der Siedlungsfla-
chen (Typ 1) durch relativ hohe Perkolationswerte aus, dies entspricht nicht unbedingt
den Vorstellungen. Die hochsten jahrlichen Perkolationswerte ergeben sich aus der Mo-
dellsimulation stets fiir Terraintyp 6 (felsige Kalksteinhénge), die niedrigsten stets fiir
Terraintyp 8 (Mergelterrain).

Bei den Terraintypen, die aufgrund der anthropogenen Nutzung ausgewiesen wur-
den, decken die verschiedenen Flichen, im Gegensatz zu den anderen Terraintypen,
nicht immer Bereiche mit einem einheitlichen k¢-Limit-Wert ab. Da dagegen die Land-
nutzungsklasse innerhalb der Terraintypen (1-3) nicht differiert, konnen auftretende
Unterschiede neben dufseren Faktoren vor allem auf den Einfluss des ky-Limits zuriick-
gefiihrt werden. So pausen sich zum Beispiel in allen Simulationsperioden im Bereich
dieser Terraintypen im siiddstlichen Teil des Einzugsgebiets deutlich die Konturen der
lithologischen Einheiten (Abb. 5.1.14, S. 75) ab. Es ist zu beachten, dass die hier an-
einander angrenzenden Kalkstein- und Mergeleinheiten den grofiten Kontrast bei den
vergebenen k;-Limit-Werten aufweisen.

Die rdumlichen Muster der Verdunstung (Abb. 6.2.7-6.2.9) entsprechen im Wesent-
lichen denen der Perkolation in den jeweiligen Simulationsperioden. Da der Anteil der
Abflusskomponente an der Wasserbilanz relativ klein ist und die Speicherdnderung
iiber den Jahresverlauf verschwindet, konnte man Verdunstung und Perkolation fast
als komplementire Grofen zum Niederschlagsinput auffassen. Der oben angesprochene
Einfluss des k;-Limit-Grids im stidostlichen Teil des Gebiets ist bei den Karten der
Jahresverdunstung allerdings nicht zu erkennen.

Auch die Darstellung des relativen Anteils der Verdunstung am Jahresniederschlag
(Abb. 6.2.7-6.2.9, jeweils unten) verdeutlicht, welche grofe Schwankungsbreite inner-
halb des Gebiets aus der Modellsimulation hervorgeht.

Karten mit den Monatswerten der Verdunstung aus der Modellanwendung finden
sich im Anhang (A.0.1-A.0.6).

6.3. Abflussereignisse

Unter den verschiedenen Ausgabegrofen besteht in der Regel lediglich fiir die Abfluss-
komponente die Méglichkeit des direkten Vergleichs mit Messwerten. Waren zuvor bei
den Diagrammen zur Simulation der Wasserhaushaltskomponenten (Abb. 6.2.1-6.2.3)
lediglich die Tageswerte des gebildeten Abflusses und des Gerinneabflusses am Gebiets-
auslass enthalten, zeigen die Abb. 6.3.1-6.3.3 auf den nichsten Seiten, jeweils fiir die
Simulationsperioden, die Abflusssimulation im Saisonverlauf fiir die Gerinnesegmente
an den drei Abflusspegeln des Gebiets. Abgebildet sind auch die gemessenen Abfluss-
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werte soweit, vorhanden.

Der Zeitschritt der Wellenablaufsberechnung betrigt 1 Minute in den Perioden 2006/07
und 2007/08 und 2 Minuten in der Periode 2002/03. Die Wellenablaufsberechnung stellt
zwar, gerade fiir die Anwendung in Einzugsgebieten mit episodischem Abfluss, einen
grofsen Vorzug des ZIN-Modells dar, hier werden dennoch zunéchst nicht einzelne Er-
eignisse detailliert prasentiert, sondern der Blickwinkel soll wie zuvor bei den anderen
Wasserhaushaltskomponenten auf die Verhiltnisse iiber den Verlauf des hydrologischen
Jahrs bzw. in der Niederschlagssaison als Ganzem gerichtet werden. Wenn die Abfluss-
simulation zur Kontrolle der Wasserhaushaltsmodellierung dienen soll, ist der Frage,
wie die Abflussdynamik in diesem Betrachtungsrahmen abgebildet wird, die héchste
Aussagekraft iiber die Erfassung des hydrologischen Systems einzurdumen. Wenn in
den Diagrammen fiir 2002/03 (Abb. 6.3.1) und 2007/08 (Abb. 6.3.3) die Ergebnisse
erst ab Dezember gezeigt werden, bedeutet dies, dass es weder Hinweise darauf gibt,
dass es zuvor im Gebiet zu Ereignissen gekommen ist, noch darauf, dass in der Mo-
dellsimulation an den gezeigten Pegelsegmenten Abfluss aufgetreten ist. Dasselbe gilt
nach dem Ende des jeweils abgebildeten Zeitraums.

Auf den ersten Blick fallt auf, dass in der Modellsimulation h&dufiger Abflussereignisse
generiert werden als tatsdchlich beobachtet wurden. Da keine liickenlose Abflussdaten-
reihe vorliegt, fehlt prinzipiell teilweise die Kenntnis, ob Abflussereignisse im Gebiet
aufgetreten sind. Allerdings zeigen die vorliegenden Daten in der Saison 2002/03 de-
finitiv, dass es an den Pegeln Agam und Gesher weder die beiden ersten Ereignisse
der Modellsimulation noch ein Ereignis im frithen Januar gegeben hat. Auch den spé-
ter in der Saison simulierten kleineren Ereignissen fehlt nachweislich ein Pendant in
der Realitédt. Diesbeziiglich ist bei den beiden spéateren Simulationsperioden aufgrund
der fehlenden Daten schwerlich eine Aussage zu treffen, es kann lediglich gemutmafst
werden, dass dhnlich wie im Fall von 2002/03 zu viele Ereignisse aus der Simulation
hervorgehen. Der umgekehrte Fall, dass am Pegel ein Ereignis beobachtet wurde und es
in der Modellsimulation keinen Abfluss gab, tritt nur im Fall zweier kleinen Ereignisse
am Pegel Bustan (Ende Dezember 2002 und Ende Januar 2003, Abb. 6.3.1) auf.

Lasst man diese Ereignisse beiseite und lenkt den Blick insbesondere auf die groferen
Ereignisse, lassen sich beim Vergleich von Simulation und Beobachtung des Abflusses
fallweise ganz akzeptable Ubereinstimmungen aber auch grobste Diskrepanzen feststel-
len. Beispielhaft werden Ereignisse an den Pegeln Agam und Gesher aus der Simula-
tionsperiode 2002/03, in welcher die besten Abflussdaten vorliegen, detailliert in den
Abb. 6.3.4 und 6.3.5 gezeigt.

Um zur Betrachtung der ganzen Saison und allen Simulationsperioden aus der Di-
stanz zuriickzukehren, lésst sich selbst unter Beriicksichtigung der liickenhaften Abfluss-
daten und dem rein optischen Vergleich sagen, dass in der Simulation der Gerinneab-
fluss insgesamt iiberschétzt wird. Dies scheint in den trockeneren Simulationsperioden
2006/07 und 2007/08 noch ausgeprégter zu sein als 2002/03, in der bei zwei grofen
Ereignissen auch eine starke Unterschiitzung (siche auch Abb. 6.3.5) auftritt. Die Uber-
schitzung scheint bei der Simulation im Nahal Bustan Teileinzugsgebiet (Pegel Bustan)
bis auf wenige Ausnahmen systematisch zu sein.
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Abbildung 6.3.2.: Abflussereignisse an den Pegeln Agam, Gesher und Bustan in der Simulationsperiode 2006/07 mit Tageswerten des Niederschlags.
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Kapitel 6. Ergebnisse

10

mis

20.12.02

Agam gemessen
——— Agam simuliert
—— Gesher gemessen
Gesher simuliert

21.12.02 22,1202 24.12.02 25.12.02 26.12.02

Abbildung 6.3.4.: Simulierter und gemessener Abfluss zwischen 20. und 26.12. 2003 an den Pe-

geln Agam und Gesher, Modellniederschlag: 113 mm von 20.-22.12.2002, 38
mm von 24.-25.12.2002, zu sehen sind (Ganglinie Gesher simuliert) auch die
numerischen Oszillationen, die in Verbindung mit der Simulation von Trans-
mission losses auftreten kdnnen.

10

mis

14

Agam gemessen
——— Agam simuliert
—— Gesher gemessen
Gesher simuliert

0
21.02.03

22.02.03 23.02.03

Abbildung 6.3.5.: Simulierter und gemessener Abfluss fiir das Ereignis 21.-23.3. 2003 an den

Pegeln Agam und Gesher, Modellniederschlag: 60 mm von 18.-21.2.2003.
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7. Moglichkeiten und Grenzen einer
Bewertung

Am Ende jeder Untersuchung steht der Wunsch und Anspruch einer Verifikation der
gewonnenen Ergebnisse und damit die Suche nach Referenzmoglichkeiten. Bei einer
Modellanwendung erfolgt eine Validierung in der Regel durch den Vergleich von ge-
messenen und simulierten Werten. Im vorhergehenden Kapitel werden die Ergebnisse
fiir die Perkolation, als Zielgrofse der vorliegenden Arbeit, prisentiert. Fiir die Perko-
lation liegen flichendeckende Daten praktisch nie, aber selbst punktuelle Messdaten
nur in den seltensten Fallen vor. An diesem Punkt ist daher nun zu iiberlegen, welche
Moglichkeiten zur Uberpriifung der Modellsimulation generell bestehen. Vorausgehend
soll jedoch im folgenden Abschnitt aufgezeigt werden, in welchem Rahmen sich die neu
eingefiihrten Grofen ky-Limit und TWnEFK auf die Simulationsergebnisse und damit
auch ihre Parametrisierung auf die Unsicherheit auswirken.

7.1. Priifung des Einflusses der GrolRen kf-Limit und
TWnFK

Zur Beurteilung der Ergebnisse einer Modellanwendung konnen sicherlich die Ergeb-
nisse einer Sensitivitdtsanalyse sehr aufschlussreich sein. So wire eine solche auch fiir
die vorliegende Arbeit sinnvoll.

Zwei zentrale Arbeitsschritte der Modellanwendung sind die Einfiihrung eines von der
Lithologie abhéngigen Grenzwerts fiir die Sickerung aus dem Bodenspeicher mit dem
Parameter ky-Limit und die Verwendung der Hilfsgrofe TWnFK bei der Parametrisie-
rung der Bodenspeichers der einzelnen Terraintypen. Dieses Vorgehen wurde ausgehend
von den Thesen, dass zur Schidtzung der Perkolation im Rahmen des Wasserhaushalts-
jahrs, zum einen die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit des Sickerprozesses durch auf-
tretende Diskontinuititen der hydraulischen Eigenschaften am Ubergang von Boden
und Gestein fiir eine realititsgetreue Abbildung notwendig ist und zum anderen die
Betrachtung auf die saisonalen Wasserumsétze in der ganzen Wurzelzone ausgerichtet
werden muss. Dabei stellen beide methodischen Mittel offensichtlich eine relativ starke
Abstraktion der realen Verhéltnisse dar und sind sicher nicht unangreifbar. Zudem zeigt
sich bei der Parametrisierung (unter 5.1.2.5), dass auch nur beschrinkt Anhaltspunkte
fiir deren Quantifizierung vorhanden sind. Auch in den vorhergehenden prasentierten
flachendiffernezierten Simulationsergebnisse fiir die einzelnen Wasserhaushaltskompo-
nenten (Abb. 6.2.4-6.2.9) deutet sich teilweise ein starker Einfluss der beiden Grofen
an.

Aus zeitlichen Griinden konnte bedauerlicherweise keine umfassende Sensitivitats-
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analyse in die Arbeit eingeschlossen werden. Zu iiberpriifen, wie sich der neu eingefiihrte
Parameter k¢-Limit und die Verwendung der Hilfsgrofte TWnFK bei der Bodenspeicher-
parametrisierung auf die Simulationsergebnisse auswirken, scheint jedoch unerlisslich,
um eine Vorstellung von der damit verbundenen Unsicherheit zu erlangen. Daher wer-
den in Tab. 7.1.1 jeweils die Ergebnisse von Simulationsldufen mit einer unbeschréankten
Bodendrainage (“ohne k;-Limit*), einer Vernachldssigung der Wasserverfiigharkeit un-
terhalb der eigentlichen Bodenzone (“ohne TWnFK*) und eine Kombination aus beidem
(“ohne k¢-Limit + ohne TWnFK*) in allen Simulationsperioden zusammengefasst.

Tabelle 7.1.1.: Ergebnisse der Simulationsldufe zum Test des Einflusses des neu in das Modell
eingefiihrten Parameters k¢-Limit und der Verwendung der HilfsgroRe TWnFK bei
der Bodenspeicherparametrisierung, Erlduterungen zu den Simulationen im Text,
A prozentuale Anderung des Simulationsergebnisses fiir die Komponente in Bezug
auf die Simulation “Referenz” (mit Beriicksichtigung von ky-Limit und TWnFK).

Periode Simulation N ETa Perkolation As Qgen Q*rout
mm | mm | A@)] mm | A%)] mm | A(%)] mm | A (%) mm | A (%)
2002/03|  Referenz 425 | - 32| - | 1| - |70 - | 4] -
ohne kf-Limit 414 -3 382 | 19 1 0 21 -70 9 -80
ohne TWnFK o 351 | 17 | 364 | 13| 1| o [102] 46 | 72 | 64
ofne ke - 349 | 18 | 442 | 37 | 1 | o | 26| 63| 13| -70
2006/07 |  Referenz 491 | - || - | 1| - |3 - || -
ohne ki-Limit 487 | 1 |185| 17| 1| o | 11| 67| 2 | -87
ohne TWnFK o 428 | 13| 210 33| 1 | o | 44| 33| 24 | 60
ofne ket 428 | 13 [241| 53| 1 | o | 14 | 58| 3 | -80
Okt. 2007+ Referenz 335 - 110 - 1 - 25 - 14 -
ohne kr-Limit 37| 1 |121| 10| 1| o | 13|48 5 |64
ohne TWnFK o 285 | 15 [ 152 | 38 | 1 | o | 33| 32| 20 | 43
ofne KL 285 | -15 170 | 55 | 1 | o | 16 | 36| 8 | -43

Generell zeigt sich in den Testliufen, wie es zu erwarten ist, eine sehr starke Anderung
der Ergebnisse und dies bezogen auf das Verhiltnis der Wasserhaushaltskomponenten
auf der Einzugsgebietsskale auch in einer konsistenten Form fiir alle drei Simulati-
onsperioden. Beide Grofen bewirken eine bedeutende Reduktion der Perkolation, was
zu erwarten ist, da mit ihrer Einfiihrung auch die These verkniipft ist, dass andernfalls
eine Uberschiitzung der Perkolation wahrscheinlich ist. Mit der Ausnahme des Laufs
“ohne kg-Limit“ in der Simulationsperiode 2007/08 zeigt sich eine Erh6hung der Ver-
dunstung in den Testlaufen, wenngleich der Einfluss des TWnFK fiir die Verdunstung
eindeutig als hoher zu bewerten ist. Auf den Abfluss zeigen die beiden Gréfsen kontrare
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Auswirkungen. Dass die Grofe kp-Limit sich forderlich auf den Abfluss auswirkt, zeigt
sich auch in den aufsummierten Ausgabegrids zur flichendifferenzierten Abflussbildung
(Abb. 7.2.2 auf S. 114). Darin ist auch zu erkennen, dass im wesentlichen die Mergel-
flichen, die bei der vorgenommenen Parametrisierung den geringsten k;-Limit-Wert
aufweisen, zur Abflussbildung beitragen.

Die Tendenz der Auswirkungen scheint soweit plausibel zu sein, das Ausmaf ist
eindriicklich. Aus einer detaillierten Analyse der einzelnen Simulationsldufe konnen
sicher noch weitere Erkenntnisse gewonnen werden, an dieser Stelle soll es jedoch bei
der Prisentation der effektiven Auswirkungen auf den Wasserhaushalt iiber den Verlauf
des hydrologischen Jahrs belassen werden.

7.2. Schwierigkeiten bei Evaluation und
Interpretation der Abflusssimulation

Dass eine zeitlich hoch aufgelGste, prozessorientierte Abflussbildung und die physika-
lisch basierte Simulation des Gerinneabflusses in einen langzeitlichen Wasserhaushalts-
ansatz eingebettet ist, stellt einen wesentlichen Vorzug des TRAIN-ZIN-Modells dar
(GUNKEL ET AL., 2007). Unter 3.3 wurde die These aufgestellt, dass, unter der Annah-
me, dass Aufsittigungsmechanismen die Abflussbildung im Nahal Oren Einzugsgebiet
dominieren (WITTENBERG & INBAR, 2003; WITTENBERG ET AL., 2007a), die An-
strengungen um eine fundierte Parametrisierung der Speicherkomponenten im Gebiet
(5.1.2) zum Zweck der Wasserhaushaltsanwendung im Erfolgsfall auch in einer addqua-
ten Erfassung der Abflussbildung miinden. Die Messgréfse Abfluss gibt also prinzipiell
die Moglichkeit zur Kontrolle der Modellanwendung und dementsprechend stellte die
Verfiigbarkeit von Abflussdaten auch ein Kriterium bei der Auswahl der Simulationspe-
rioden (siehe 4.1) dar. Bei der konkreten Betrachtung treten in diesem Zusammenhang
jedoch verschiedene Probleme auf, die im Folgenden erldutert werden.

7.2.1. Unsicherheit der Abflussdatenreihen

Im Ergebnisteil der Arbeit werden eine Gegeniiberstellung der simulierten und ge-
messenen Abflusswerte vorgenommen und Beobachtungen eines visuellen Vergleichs
festgehalten. Demnach ist die Simulation allenfalls als moderat zu beurteilen.

Es wurde bereits mehrfach angesprochen, dass die Abflussdatenreihen generell sehr
liickenhaft und teilweise auch fehlerverdichtig sind. Die Situation fiir die Modellan-
wendung ist vor allem in den beiden Simulationsperioden 2006/07 und Okt. 2007 bis
Juli 2008 unbefriedigend. In Tabelle 4.4.1 sowie in den Diagrammen 6.3.1-6.3.3 wird
versucht alle verfiigharen Informationen zusammenzustellen, an eine quantitative Vali-
dierung ist mit der vorliegenden Datenbasis jedoch offensichtlich nicht zu denken. Die
Datenreihe der Simulationsperiode 2002/03 macht einen relativ verldsslichen Eindruck,
was eben den Ausschlag gab, diese in die Modellanwendung einzuschliefen auch wenn
in dieser Saison wenig Niederschlagsdatenreihen vorliegen. Im Hinblick auf die Aussa-
gekraft, wire es jedoch gerade wichtig, die Simulationsgiite unter den verschiedenen
Verhéltnissen aller Simulationsperioden beurteilen zu kénnen.
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7.2.2. Unsicherheitsfaktor Transmission losses fiir die
Simulation des Gerinneabflusses

Eine akzeptable Ubereinstimmung von simulierten und gemessenen Werten des Ab-
flusses ist zwar kein Beweis aber ohne Frage eine Bedingung fiir die Richtigkeit des
grundlegenden Ansatzes. Dieser direkte Vergleich wird nun also im vorliegenden Fall
durch den Mangel an Messdaten teilweise verhindert, zudem soll aber gezeigt werden,
welche Faktoren dessen Funktion als Giitekriterium fiir die vorliegende Arbeit und
deren Ausgangsfragestellung ohnehin relativ stark einschrinken.

Wie zuvor angesprochen, ist fiir die Bewertung der Wasserhaushaltsmodellierung
besonders interessant, wie gut die flichendifferenzierte Abflussbildung erfasst wird. Fiir
die Modellvalidierung muss jedoch mit dem Vergleich zur integrativen Messgréfse des
Gerinneabflusses auch in der Simulation immer ein Schritt weiter gegangen werden,
indem auch die Transformation des gebildeten Abflusses zum Beobachtungspunkt im
Gerinneverlauf eingeschlossen wird.

So steht die Simulation von Transmission losses zwar nicht im Mittelpunkt der vorlie-
genden Arbeit, da diese im Nahal Oren Einzugsgebiet hdufig einen bedeutenden Anteil
am Abflussvolumen haben (SHACHORI ET AL., 1965) und die Dynamik der Ereignisse
prigen (WITTENBERG & GREENBAUM, 2004), kénnen diese aus der Simulation jedoch
auch keinesfalls ausgeschlossen werden. Dass relativ hohe Abflussverluste auftreten,
zeigen auch die Abflussdaten in den Simulationsperioden fiir den Pegel Agam und den
unterhalb liegenden Pegel Gesher (Tab. 4.4.1 und Abb. 6.3.1).

Verglichen mit anderen hydrologischen Modellen erfolgt die physikalisch basierte Be-
schreibung der Prozesse im Gerinne im TRAIN-ZIN-Modell sehr prazise. Fiir die vorlie-
gende Arbeit ist jedoch einzurdumen, dass die Basis der Parametrisierung/Simulation
von Transmission losses in dieser Arbeit nicht zufriedenstellend ist. Wie auch auf den
beispielhaften Abbildungen von Ereignissimulationen (Abb. 6.3.4 und 6.3.5) ersichtlich
ist, werden Transmission losses im Bereich zwischen den Pegeln Agam und Gesher in
der Modellsimulation mit dem verwendeten Gerinneparametersatz meist unterschitzt.
Fiir diesen Abschnitt im Bereich der Gerinnesegmente im anstehenden Dolomit kénnte
mit einem Kalibrieransatz und zusétzlicher Zeit eventuell auch eine Verbesserung der
Simulation erreicht werden, das grofte Problem im Gesamtrahmen der Arbeit stellt
jedoch dar, dass kaum Anhaltspunkte zur Beurteilung der auftretenden Verluste in an-
deren Abschnitten des Gerinnenetzes vorliegen. Nach allen Erfahrungen treten in jeder
Saison auch kleine Abflussereignisse im Einzugsgebiet oberhalb der Abflusspegel auf,
die nicht registriert werden, da sie im Gerinneverlauf vollsténdig infiltrieren. Da dazu
keine (quantitativen) Anhaltspunkten vorliegen, ist auch nicht zu entscheiden, ob eine
Abweichung des Auftreten und Volumens von Abflussereignissen der Modellsimulation
von den Abflussdaten an den Pegeln auf falsche Annahmen der Abflussbildungssimu-
lation oder eine schlechte — insbesondere unterschétzte — Abbildung der Transmission
losses oberhalb der Pegel zuriickzufiihren ist.

Die Abschitzung der zahlreichen Parameter, die in die Berechnung von Transmissi-
on losses eingehen, ist unter 5.3 beschrieben. Die Gerinnemorphologie sowohl im Nahal
Oren als auch im Nahal Bustan Einzugsgebiet weist eine hohe Strukturvielfalt auf
(WITTENBERG, 2002; WITTENBERG & GREENBAUM, 2004; MALKINSON & WITTEN-
BERG, 2007). Eine Verringerung der Unsicherheit aufgrund von Tramsmission losse
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kann nur durch umfassendere Geldndeerhebungen und Beobachtungen vor Ort erzielt
werden. Bei der Vorstellung der Ergebnisse der Abflusssimulation wurde darauf hinge-
wiesen, dass der korrekten Simulation des Auftretens von Ereignissen bei der Bewertung
prinzipiell eine héhere Prioritit zukommt als der Ubereinstimmung einzelner Ereignisse
mit den gemessenen Ganglinien. Ohne weitere Anhaltspunkte zu der Bedeutung von
Transmission losses im oberen Teil des Einzugsgebietes zu haben, lasst sich jedoch nicht
einmal schlussfolgern, dass das zu héufige Auftreten von Ereignissen in der Simulation
auf Schwichen der Abflussbildung zuriickzufiihren ist.

7.2.3. Unsicherheitsfaktor Siedlungsentwasserung bei der
Simulation von Abflussbildung und Abflusskonzentration

Die Fliachen die fiir die Modellanwendung als Siedlungsflichen (Terraintyp 1) abge-
grenzt wurden, stellen einen Anteil von knapp 10 % an der gesamten Fliache des Unter-
suchungsgebiets. Dass fiir die relativ ausgedehnten Siedlungsflichen Isfiya und vor allem
Daliyat al-Karmil im 6stlichen, oberen Teil des Einzugsgebiets die Einschiatzung die hy-
drologische Reaktion auf Niederschlagsereignisse mittels der gegebenen Informationen
schwer fallt wurde bereits zuvor angedeutet. Natiirlich ist aufgrund der Oberflichenbe-
bauung von einer relativ starken Abflussbildung und einer geringen Perkolation auszu-
gehen. Bei der Préasentation der Ergebnisse wurde schon darauf verwiesen, dass im Fall
der Perkolation der umgekehrte Fall einer relativ hohen Perkolation aus der Simulation
hervorgeht. Dies ist offensichtlich auf die vergebene geringe mittlere Bodenméchtigkeit
bzw. Speicherkapazitit bei einer geringen Verdunstung und somit langsamen Redukti-
on der Bodenspeicherfiillung zuriickzufiihren. Mit Siedlungsflichen ist grundsétzlich der
Prozess der Infiltrationsiiberschussabflussbildung als dominierendem Abflussbildungs-
prozess zu verbinden, dessen Simulation im ZIN-Modell {iber den Parameter der In-
filtrationskapazitiat verkorpert wird. Eine Reduktion der Infiltrationskapazitiat wiirde
auch die Simulation der unrealistisch hohen Perkolationswerte vermeiden.

. "
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Abbildung 7.2.1.: Daliyat al-Karmil im Luftbild mit der vorgenommenen Abgrenzung des Ter-
raintyps 1.
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Aber auch die vollstindige Unterbindung der Infiltration entspricht nicht den Vorstel-
lungen vom realen Geschehen, da die abgegrenzten Fliachen auch unversiegelte Bereiche
einschlieffen. Zur Beschreibung der Abflussbildung auf bebauten Fldchen setzte unter
anderem GASSMANN (2007) das ZIN-Modell ein, dabei handelte es sich jedoch um
ein kleinskaliges Untersuchungsgebiet, in dem die Geometrien der versiegelten Bereiche
exakt erfasst und fiir die Modellanwendung als homogen zusammengesetzte Einheit
abgegrenzt werden konnten. Dies ist im vorliegenden Fall des mesoskaligen Nahal Oren
Einzugsgebiets nicht moglich und im Rahmen der Wasserhaushaltsanwendung wohl
auch nicht angemessen. Somit stellt unter allen Terraintypen der Typ 1 den einzi-
gen Fall dar, bei dem der endgiiltige Parametersatz erst mit den ersten Modellldufen
festgesetzt wurde. Nachdem sich schnell zeigte, dass die Abflussereignisse tendenziell
iiberschétzt werden und der relative Abflussbeitrag der Siedlungsflichen in vielen Fil-
len hoch ist, wurden die Parameter Infiltrationskapazitit und Bodenméchtigkeit, die
jeweils die Abflussbildungsprozesse durch Infiltrations- und Sattigungsiiberschuss ver-
korpern, etwas erhoht, um die Auswirkungen auf die Abflusssimulation zu testen, und
schliellich wurden diese bei den in Tabelle 5.1.5 priasentierten Werten belassen.

Abflussbildung 2002/03

. 400 mm
0

. 300 mm

0

Abbildung 7.2.2.: Simulierte Abflussbildung im Untersuchungsgebiet in den Perioden 2002/03
und 2006/07. Abgebildet sind auch die Teileinzugsgebiete und Gerinnenetz,
das zur Abflusskonzentrations- und Wellenablaufsberechnung dient.
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Auch mit den so gesetzten Parametern ist der Anteil der Siedlungsflichen an der
Abflussbildung im Gebiet iiberragend. Oft sind auch ausschlieflich diese fiir die kleine-
ren Abflussereignisse, die in der Simulation auftreten, obwohl im Gebiet kein Abfluss
beobachtet worden ist, verantwortlich. Abb. 7.2.2 zeigt die Jahressumme des gebildeten
Abflusses aus der Modellsimulation fiir 2002/03 und 2006,/07. Dort ist unter anderem
zu erkennen, dass generell die Kombination der k;-Limit-Einheit Mergel (geringster k-
Limit-Wert) mit einem Terraintyp, fiir den keine TWnFK angenommen wurde, die fiir
Abfluss sensibelsten Fliachen ergeben. Es soll nun jedoch keine ausfiihrliche Diskussion
der Abflussbildung erfolgen, da dazu auch eine Analyse der Ereignisse im Einzelnen
gehort, dem unter der zeitlichen Beschrankung keine Prioritidt gegeben wurde.

In den Karten ist jedoch auch gut die hohe Bedeutung des Siedlungsflichen-Terraintyps
fiir die Abflussbildung zu erkennen, dies insbesondere, da die Simulation der Abflussbil-
dung in weiten Teilen des Einzugsgebiets (im Wesentlichen in Terrain, wo eine TWnFK
beriicksichtigt wurde) vernachlissigbar ist. Besonders deutlich hebt sich im unteren Teil
des Einzugsgebiets die bei Daliyat al-Karmil abgegrenzte Fliche in der Saison 2006/07
hervor. Auch das nicht abgebildete Grid fiir die trockene Saison 2007/08 zeigt eine &hn-
liche starke Konzentration der Abflussbildung insbesondere auf die Siedlungsflichen.

Abbildung 7.2.3.: Oberflachenabfluss von einer Verkehrsstrasse bei Isfiya in das Teileinzugsge-
biet Hik (Nr. 30 in der Abb. 5.2.1) am 28. Januar 2008 (10:00 lokale Zeit),
zu diesem Zeitpunkt fiihrte das Gerinne im Hik Einzuggebiets unterhalb des
Beobachtungspunkts kein Wasser, der Oberflichenabfluss versickerte vollstan-
dig. Zu einem Abflussereignis im Hauptgerinne des Nahal Oren kam es am
folgenden Tag.

Es stellt sich die Frage, ob dieser starke Einfluss fiir die Abflussereignisse auf der
Gebietsskale den Erwartungen entspricht. Alle Informationen zur Abflussbildung im
Gebiet sind, dass die Ereignisse vorwiegend im oberen Teil des Gebiets generiert werden
und dass Abfluss von den Drusendorfern in jedem Fall eine Komponente darstellt, da
die Ableitung des Wassers in die Wadis erfolgt. Nach INBAR & AYAL (1980) ist in
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Einzugsgebieten des Karmel ein Anstieg des Abflusses aufgrund der Ausdehnung von
Siedlungsrdumen zu beobachten. Soweit besteht zumindest kein Widerspruch, zu einer
hohen Bedeutung des Terraintyps fiir die Genese von Abflussereignissen.

Vergegenwértigt man sich, dass der Abfluss im Untersuchungsgebiet in der Gebiets-
wasserbilanz eine vergleichsweise geringe Komponente darstellt, die Simulation fiir wei-
te Teile des Einzugsgebiets eine geringe bis verschwindende Beteiligung an der Abfluss-
bildung zeigt und trotzdem in der vorgenommenen Simulation oft eine starke Uber-
schiatzung des Abflusses auftritt, wird der grofse Einfluss dieses einzelnen Terraintyps
auf das Ergebnis der Simulation von Abflussereignissen deutlich und der Vorwurf ist
gerechtfertigt, dass vor diesem Hintergrund die fehlenden Ansatzpunkte fiir dessen Pa-
rametrisierung als grofse Schwéche fiir die Diskussion der Ereignissimulation auszule-
gen sind. Durch die weitere Steigerung von Méchtigkeit bzw. Infiltrationskapazitat des
Terraintyps kénnte vermutlich auch noch deutliche Verbesserungen bei der Uberschiit-
zung des Abflusses erzielt werden und sozusagen ein Grofsteil der kleinen falsifizierten
Ereignisse “ausgeloscht werden. Mit dem erneuten Hinweis auf die Ausrichtung der
Parametrisierung auf den Wasserhaushalt und die Problematik der Transmission losses
im Ubrigen ist es jedoch fraglich, ob dies sinnvoll ist.

Abbildung 7.2.4.: Nahal Oren (links) und Nahal Bustan am Rand von Daliyat al-Karmil.

Als weiterer Punkt soll noch kurz auf die Auswirkungen einer moglicherweise un-
korrekten Représentation der Siedlungsentwisserungssystems durch die topographisch
abgegrenzten Abflusskonzentrationseinheiten (auch in 7.2.2 abgebildet) auf die Ab-
flussganglinien hingewiesen werden. Nimmt man an, dass der aus der Modellsimulation
hervorgehende bedeutende Anteil von Siedlungsflichenabfluss an den Abflussereignis-
sen die realen Verhéaltnisse einigermafen korrekt widerspiegelt, wére eine mogliche Er-
klirung fiir die hiufig auftretenden und teilweise massiven Uberschiitzungen der Ab-
flussereignisse im Nahal Bustan Teileinzugsgebiet, dass die Siedlungsentwésserung von
Daliyat al-Karmil iiberwiegend in das Nahal Oren Teileinzugsgebiet geleitet wird.

Bedauerlicherweise war eine Erorterung der tatsdchlichen Verhiltnisse vor Ort in
dem zeitlich begrenzten Aufenthalt in Haifa und angesichts der vielen dringenden Fra-
gepunkte nicht unterzubringen.
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Agam gemessen
Agam simuliert

= Bustan gemessen
= Bustan simuliert

, _,J/\_,-/\__

24303 25303 26.3.03 27.303 28303

Abbildung 7.2.5.: Uberschitzung des Abflussereignisses 24.—27. Mirz 2003 am Pegel Bustan und
Simulation am Pegel Agam im Vergleich.

7.2.4. Schlussfolgerungen zur Eignung der Abflussergebnisse fiir
die Bewertung der Wasserhaushaltssimulation

Der Vergleich der simulierten Abflussereignisse mit den vorhandenen Messdaten zeigt
sehr eindriicklich, dass das Modell-Set up noch grofere Schwachstellen aufweisen muss.
Der Versuch dem nachzugehen, endet jedoch mit der Feststellung, dass aufgrund der
vielen Abhéngigkeiten fiir die Dynamik der Abflussereignisse und den vorliegenden
Informationen nichts als ungesicherte Spekulationen getroffen werden kénnen. Die Ab-
weichung der Abflussdynamik wire sicher vertretbar, wenn unter dem Aspekt der Was-
serbilanz zumindest eine akzeptable Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten
Abflussvolumina in den einzelnen Ereignissen und jeweils fiir die ganze Saison zu be-
obachten wére. Es zeigt sich aber, dass dafiir eine bessere Kenntnis der Mengen der
Transmission losses iiber den gesamten Gerinneverlauf und vor allem im oberen TEil
des Einzugsgebiets notwendig ist. Eine quantitative Vorstellung besteht lediglich aus
den Ereignissen, in denen Messdaten fiir die beiden Pegel Agam und Gesher vorliegen.
Die Verhéltnisse in dem Gerinneabschnitt zwischen den Pegeln in dem verkarsteten
Dolomit sind jedoch sehr markant und konnen unter keinen Umstinden auf andere
Gerinneabschnitte iibertragen werden.

Eine Moglichkeit diesen Schwierigkeiten zu begegnen wire auch gewesen, zu priifen
zu welchen Ergebnissen man — entgegen dem gewéhlten Weg — mit einer umfassen-
den Kalibrierung gelangt. Zum einen sind hierbei die liickenhaften Messdatenreihen
zu beachten und nachdem die grofse Zahl an Freiheitsgraden aufgezeigt wurde, wire
der Zeitaufwand betréchtlich und aufserdem fraglich, welche Aussagekraft damit erzielt
werden kann. Auch von einer gezielten Kalibrierung ausgehend von den vorliegenden
Ergebnissen wurde abgesehen. Auch der Fall der Siedlungsflichen zeigt, dass insbeson-
dere unter den episodischen und anteilsméfig geringen Abflussereignissen des Einzugs-
gebiets, die Reichweite der Auswirkungen einzelner Modellierungsflicheneinheiten und
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ihrer Parameter auf die Abflusssimulation sehr hoch ist.

Wurde die Abflusssimulation zuvor als nicht iiberzeugend bezeichnet, so ist es unter
Betracht der geschilderten Umstéinde und Schwierigkeiten wiederum fast erstaunlich,
wie die Ereignisse teilweise getroffen werden. Aus einer genaueren Analyse und Diskussi-
on der flichendifferenzierten Abflussbildung, kdnnten sicher noch einige aufschlussreiche
Informationen zu den Eigenheiten der einzelnen Terraintypen und Parameterkombina-
tionen gewonnen werden, dies hatte jedoch zuviel Zeit in Anspruch genommen, um im
Rahmen der Arbeit realisiert zu werden.

7.3. Alternative Ansitze zur Uberpriifung der
Ergebnisse

Ein direkter Vergleich zu unabhingig ermittelten Werten oder Messdaten zur Kon-
trolle der Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung wire generell und insbesondere
nachdem die verschiedenen Probleme der Abflusssimulation aufgezeigt wurden wiin-
schenswert. Selbstverstindlich gab es vor dieser Untersuchung keine flichendeckenden
Angaben zur Perkolation oder den anderen Wasserhaushaltskomponenten im Untersu-
chungsgebiet, daher ist eine quantitative Validierung auf diesem Weg ausgeschlossen.
Der Vergleich mit punktuellen Messdaten oder Ergebnissen anderer Studien kann den-
noch lohnenswert sein. Aus diesem Grund ist zu iiberlegen, ob unter dem vorliegenden
Daten- und Informationsmaterial zum Wasserhaushalt im Untersuchungsraum Werte
fiir einen Vergleich mit den ermittelten Simulationsergebnissen herangezogen werden
koénnen.

7.3.1. Gebietswasserbilanz

Da aus der Studie von SHACHORI ET AL. (1965) fiir mehrere Jahre Schétzungen der Ge-
bietswasserbilanz vorliegen, sollen diese in jedem Fall den Ergebnissen der vorliegenden
Studie gegeniibergestellt werden, auch wenn zwischen den Studien mehrere Jahrzehnte
liegen und bekannt ist, dass sich, anthropogen bedingt, die Landnutzung im Gebiet
teilweise verdndert hat.

7.3.1.1. Wasserbilanz auf der Einzugsgebietsfliche unter Ausschluss der
Siedlungsflachen

Bereits bei der Parametrisierung der Terraintypen (unter 5.1) wurden die Probleme fiir
die Simulation auf den Siedlungsflichen angedeutet. Mit der vorgehenden Diskussion
der problematischen Rolle dieser fiir die Abflusssimulation (siehe 7.2.3) und den fraglich
hohen Werten der Perkolation, die sich aus der Simulation ergeben (Abb. 6.2.4-6.2.6)
ist klar, dass die Modellsimulation in diesem Bereich dufserst kritisch zu sehen sind und
die realen Verhiltnisse hochstwahrscheinlich unzureichend erfasst werden. Wie stark
die Auswirkung der grofen Siedlungen auf die Perkolation im Gebiet ist, stellt eine in-
teressante Frage dar, sie scheint aber mit den Informationen, die dieser Arbeit zugrunde
liegen, kaum beantwortet werden zu kénnen. In der Konsequenz wurden daher im Vor-
feld einer weiterfithrenden Diskussion auch die Simulationsergebnisse der Wasserbilanz,
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wenn die Fliche des Terraintyps 1 ausgeschlossen wird, ermittelt und an dieser Stelle
prasentiert.

Tabelle 7.3.1.: Wasserbilanz in den Simulationsperioden fiir die Einzugsgebietsfliche und unter
Ausschluss der Flache des Terraintyps 1.

Periode N ETa Perkolation Qgen

2002 /03  Einzugsgebiet mm 818 425 322 70
% N 52 39 9

EZG ohne Flache Typ 1 mm 814 450 313 50

% N 55 38 6

2006 /07  Einzugsgebiet mm 683 491 158 33
% N 72 23 5

EZG ohne Flache Typ 1 mm 678 518 139 20

% N 76 21 3

Okt. 2007- Einzugsgebiet mm 471 335 110 25
Juli 2008 % N 71 23 5
EZG ohne Flache Typ 1 mm 467 356 97 13

% N 76 21 3

Wie es nach der Betrachtung der flichendifferennzierten Simulationergebnisse fiir
die einzelnen Wasserhaushaltskomponenten (Abb. 6.2.4-6.2.9) zu erwarten ist, sind die
Mittelwerte flir Perkolation und Abflussbildung relativ und absolut niedriger, wenn nur
die Einzugsgebietsfliche ohne die Siedlungsflichen (Terraintyp 1) betrachtet wird.

7.3.1.2. Gebietswasserbilanz in den Jahren 1958-1964

Wie schon in der Einfiihrung berichtet, bestimmten SHACHORI ET AL. (1965) die
Wasserhaushaltsbilanz fiir das Nahal Oren Einzugsgebiet durch eine Kombination von
punktuellen Messungen und Regionalisierungstechniken. SHACHORI ET AL. (1965) ver-
wenden den Begriff Grundwasserneubildung, es handelt sich aber ebenso wie in dieser
Studie um die Bestimmung der Oberflichenwasserbilanz. Die Ergebnisse in den ein-
zelnen Jahren der Studie sind in Tabelle 7.3.2 zusammengefasst. SHACHORI ET AL.
(1965) bestimmten die mit Grundwasserneubildung bezeichnete Komponente als resi-
dualen Term der Wasserbilanz.

Aufgrund der hohen Variabilitit ist es prinzipiell schwierig verschiedene Jahre mitein-
ander zu vergleichen. Einflussreich ist zum Beispiel neben der absoluten Hohe auch die
Verteilung des Niederschlags oder die Lénge der Niederschlagssaison (PAZ & KUTIEL,
2003). Bei Betrachtung der Werte in Tabelle 7.3.2 entsteht trotzdem der Eindruck,
dass SHACHORI ET AL. (1965) grundsétzlich zu einem anderen ndmlich ausgeglichene-
ren Verhiltnis von Perkolation und Verdunstung kommen als die Modellanwendung in
den drei Simulationsperioden zeigt. Falls dies methodisch begriindet sein sollte, wiirde
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Tabelle 7.3.2.: Wasserbilanz im Nahal Oren Einzugsgebiet zwischen 1958 und 1964 nach SHA-
CHORI ET AL. (1965), zur Vergleichsmdglichkeit werden erneut die Ergebnisse
der Modellsimulation der vorliegenden Arbeit mit abgebildet, Q: Abfluss Nahal
Oren, Q,out: Abfluss am Gebietsauslass nach der Wellenablaufberechnung.

SHACHORI ET AL. 1965 N ETa Perkolation Q
1958/59 mm 540 269 271 0.3
% N 50 50 0
1959/60 mm 650 379 271 3
% N 58 42 0
1960/61 mm 690 404 286 0.6
%N 59 41 0
1961/62 mm 760 304 456 0.5
%N 40 60 0
1962/63 mm 630 354 276 0.1
% N 56 44 0
1963/64 mm 760 424 336 1.3
% N 56 44 0
Simulation Qrout
2002 /03 Einzugsgebiet mm 818 425 322 44
% N 52 39 5
EZG ohne Flache Typ 1 mm 814 450 313
%N 55 38
2006 / 07 Einzugsgebiet mm 683 491 158 15
%N 72 23 2
EZG ohne Flache Typ 1 mm 678 518 139
% N 76 21
Okt. 2007~ Einzugsgebiet mm 471 335 110 14
Juli 2008 % N 71 23 3
EZG ohne Flache Typ 1 mm 467 356 97
% N 76 21

das bedeuten, dass es in der vorliegenden Studie eventuell zu einer Unterschdtzung oder
bei SHACHORI ET AL. (1965) eventuell zu einer Uberschéitzung kommt.

Natiirlich kommt auch in Betracht, dass die Unterschiede realer Natur und auf andere
Ursachen zuriickzufiihren sind. Zu klimatischen Unterschieden kann wie gesagt aufser
den Jahressummenwerten des Niederschlags aus der Studie nichts entnommen werden.
Méglicherweise kann die Studie von WITTENBERG ET AL. (2007a) Hinweise geben.
Die sehr geringen Abflusswerte in den untersuchten Jahren 1958-1964 sind auffallend.
Der Vergleich mit den simulierten Abflusswerten ist zwar nicht sehr aussagekréftig, da
gezeigt wurde, dass die Abfliisse in der Simulation iiberschiitzt werden, doch zumindest
fiir die Saison 2002/03 kann anhand der vorliegenden Messdaten mit Sicherheit gesagt
werden, dass deutlich hohere Abflusswerte auftreten als fiir die Jahre 1958-1964 doku-
mentiert wurden. Aus dem Abflussvolumen fiir den Pegel Gesher in der Saison 2002/03
errechnet sich ein Wert von 20 mm, dafiir sind zwar noch potentielle Infiltrationsverlus-
te auf der Gerinnestrecke bis zum Gebietsauslass (ca. 1.5 km in quartirem Alluvium) zu
beriicksichtigen, trotzdem ist davon auszugehen, dass mit dem leider nicht quantifizier-
baren Abflussvolumen der Ereignisse im Nahal Bustan Teileinzugsgebiet die Werte von
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0.3 - 3 mm in den Jahren 1958-1964 deutlich iiberschritten werden. Diese signifikanten
Unterschiede des Abflusses behandelt eben auch die Arbeit von WITTENBERG ET AL.
(2007a), in der ein Vergleich der Niederschlags- und Abflussdatenreihen der Perioden
1957-1969 und 1991-2003 durchgefiihrt wird. In der friiheren Periode ist der Zeitraum
(1958-1964) der Studie von SHACHORI ET AL. (1965) enthalten. WITTENBERG ET AL.
(2007a) konnen zeigen, dass zwischen 1976 und 2003 ein signifikanter negativer Trend
der Lange der Niederschlagssaison vorliegt und verbinden damit und mit der Abnahme
der Lange von den Zeitspannen zwischen aufeinander folgenden Niederschlagsereignis-
sen die Zunahme von Volumen und Héaufigkeit der Abflussereignisse im Nahal Oren
Einzugsgebiet in jiingerer Zeit. Gleichzeitig verweisen WITTENBERG ET AL. (2007a)
auf eine erhohte Unsicherheit des Niederschlagregimes (siehe auch PAz & KUTIEL,
2003). Schlussfolgerungen iiber klimatische Unterschiede zwischen der drei Simulati-
onsperioden und dem Zeitraum der Untersuchung von SHACHORI ET AL. (1965) zu
ziehen, scheint nicht moéglich zu sein.

Eine andere Méglichkeit fiir verdnderte aktuelle Verhdltnisse im Vergleich zum Zeit-
raum der Untersuchung von SHACHORI ET AL. (1965) sind Landnutzungsunterschiede
im Einzugsgebiet. Wie schon zuvor erwéhnt, fiihrten SHACHORI ET AL. (1965) zu ver-
schiedenen physiographischen Merkmalen im Einzugsgebiet Kartierungen durch. Die
Angaben erlauben zwar keinen direkten Vergleich mit der vorgenommenen Landnut-
zungsklassifikation des aktuellen Zustands, es kann jedoch eindeutig geschlossen wer-
den, dass der Anteil der kultivierten Flachen damals hoéher war. Der generelle Sach-
verhalt, dass viele landwirtschaftliche Flachen im Einzugsgebiet und im weiteren Kar-
melgebiet seit dieser Zeit aufgegeben wurden, ist bekannt. Nach den Kartierungen von
SHACHORI ET AL. (1965) wurden damals 34 % der Boden auf der Einzugsgebietsflache
kultiviert. Im Vergleich dazu stellen die Terraintypen 2, 3 und 4, welche in der vorlie-
genden Arbeit als aktuell unter Bewirtschaftung stehenden Béden ausgewiesen wurden,
ungefihr 21 % (siche Tabelle 5.1.2) der Einzugsgebietsfliche. Als weiterer Unterschied
zwischen den damaligen und den heutigen Verhiltnissen ist die ebenfalls zuvor erwéhn-
te Ausbreitung der Drusendorfer Isfiya und Daliyat al-Karmil zu nennen. SHACHORI
ET AL. (1965) machen keine Angaben zur Grofe von bebauten Flichen im Gebiet.

7.3.2. Wasserhaushaltskomponenten

Aktuelle Wasserhaushaltsstudien auf der Einzuggebietsskale im Nahal Oren zum Ab-
gleich der Simulationsergebnisse gibt es nicht. Das Einzugsgebiet und das weitere Um-
feld des Karmel ist jedoch immer wieder Stitte experimenteller hydrologische Studien.
Dies eroffnet die Moglichkeit auch einzelne punktuelle Messdaten aus der Literatur
und insbesondere aus der laufenden Forschungstétigkeit von ARBEL ET AL. (2008b) im
Einzugsgebiet selbst fiir einen Vergleich heranzuziehen.

7.3.2.1. Bodenfeuchte — Beobachtung am Standort im Einzugsgebiet

Der Einfluss des Bodenspeicherwassergehalts auf die Simulation ist sehr hoch und eine
Kontrolle wiinschenswert. Im Gebiet gibt es die zuvor bereits angesprochenen langjéhri-
gen Bodenfeuchtebeobachtungen (Y. Arbel, unverdffentlichte Daten), die auch teilweise
Abschnitte der Simulationsperioden enthalten. Ein Vergleich zwischen den Messungen
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und der Simulation mag naheliegend sein, allerdings ist zu bedenken, dass dazu le-
diglich die Speicherfiillung des konzeptionellen einschichtigen Bodenspeichers dienen
kann, was die direkte Vergleichsmdglichkeit einschrinkt. Im vorliegenden Fall sind die
Bedingungen noch ungiinstiger, da sich der betreffende Standort der TDR-Messung bei
Bet Oren (Lage zu sehen in Abb. 2.5.1) in einem Kiefernwald in Kreideterrain befin-
det. Dieser Bereich wurde fiir die Modellanwendung in Terraintyp 9 eingeschlossen fiir
welchen auch eine TWnFK bei der Bodenspeicherparametrisierung beriicksichtigt wur-
de, was einen Speicher mit relativ hoher Kapazitiat ergibt. Umso hoher die Kapazitét
des Speichers ist, eine desto schlechtere Vergleichbarkeit mit einzelnen Messsonden des
Bodenprofils ist zu erwarten. Die Dynamik des Bodenspeichers im Vergleich zu den
Messungen soll hier trotzdem présentiert werden (Abb. 7.3.1).
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Abbildung 7.3.1.: Bodenfeuchtebeobachtung bei Bet Oren zwischen Dez. 2006 und Feb. 2008
(Y.Arbel, unveréffentlichte Daten) im Vergleich mit simulierten Werten des Bo-
denspeichergehalts. * die Ausgabegrole des Modells ist die relative Speicherfiil-
lung (bezogen auf den Parameter der effektiven Porositdt) fiir die Abbildung
wurde eine Multiplikation mit der zugehdrigen Porositdt vorgenommen, die
Datenreihe entstammt nicht einer durchgehenden Simulation sondern wurde
aus den Ergebnissen der separaten Simulationen fiir die Zeitrdume 1.10.2006—
30.9.2007 und 1.10.2007-31.7.2008 zusammengesetzt, zu Beginn der zweiten
Simulationsperiode wurde der Bodenspeichergehalt auf die vorgegebene An-
fangsfeuchte (in diesem Fall Welkefeuchtegehalt) gesetzt.

Die im Diagramm aufgetragenen Werte wurden fiir einzelne Tage der Simulationspe-
rioden 2006,/07 und 2007/08 aus den Modellausgabegrids der Bodenspeicherfiillung am
ungefihren Messtandort (siehe 2.5.1) ausgelesen. Da die Modellausgabewerte auf den
angegebenen Parameter effektive Porositit bezogen sind, wurden die Werte zur Abbil-
dung mit den volumetrischen Wassergehaltswerten der Bodenfeuchtemessungen wieder
mit der Porositdt multipliziert. Zu sehen ist, dass die Werte der Simulation generell
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geringer sind als die gemessenen Werte, dies ist aufgrund der hohen Speicherkapazitét
(TWnFK) zu erwarten und daher sollte fiir den iiberwiegenden Teil des Simulationszeit-
raums auch eher ein Vergleich mit der Sonde in 72 cm Tiefe im Kreidegestein moglich
sein als mit der oberflichennahen Sonde. Die Dynamik ist relativ gut getroffen, fest-
zustellen ist jedoch, dass die Riickkehr zur Welkefeuchte in der Simulation im Juni
verfriitht kommt, wenn die TDR-Daten in diesem Bereich verldsslich sind.

Zwei weitere Punkte sind in der Abbildung zu erkennen. Zum einen zeigt sich, dass
es in der Simulationsperiode 2006/07 an dem Standort (Terraintyp 9 mit TRAIN-
Mischwald) zu keiner Ann&herung des Bodenspeichers an einen Sattigungszustand (bei
Porositit) kommt, was laut den getroffenen Annahmen in der Realitit einer Séttigung
der Bodenzone und einer volstindigen Auffiillung des pflanzenverfiibaren Wassers der
effektiven Wurzelzone des Profils (TWnFK) entsprechen wiirde. Wie auch auf Abb.
7.2.2 zu sehen ist, findet in der Simulation hier also auch keine Abflussbildung statt.

Eine Begrenzung der Modellsimulation wird in der Abbildung auch ersichtlich; und
zwar zeigen die TDR-Messungen in der spidten Phase der Trockensaison ein weiteres
sanftes Absinken. Dies ist als die im Gebiet typische Austrocknung der Béden bis auf
den hygroskopischen Feuchtegehalt wahrend des heifsen Sommers bis zum Einsetzen der
ersten Niederschlige im Herbst zu interpretieren. Beim TRAIN-ZIN-Modell endet die
Verdunstungsberechnung mit dem Erreichen des Permanenten Welkepunkts, was jedoch
aufgrund der relativ geringen Mengen und im Vergleich zu anderen Unsicherheiten
bei der Modellanwendung wohl nicht als ernsthaftes Problem zu betrachten ist. Wie
stark sich die Verwendung der hygroskopischen Feuchte anstelle der Welkefeuchte als
Ausgangszustand der Modellsimulation auswirkt hétte getestet werden konnen.

7.3.2.2. Transpiration — Experimentelle Studien im Karmelgebiet

Die beiden Vegetationsgesellschaften Pinetum halepensis und Quercus calliprinios —
Pistacia lentiscus mit den Hauptvertretern der Aleppokiefer und der Kermeseiche des
ostlichen Mittelmeerraums domineren iiber weite Teile des Finzugsgebiets. Die verwen-
dete Modellversion beinhaltet keine speziellen Landnutzungsklasse die mediterrane,
diirreresistente Arten verkorpert. Die Frage, ob die Verdunstung als Hauptkomponente
der Wasserbilanz durch die Modellsimulation angemessen abgebildet wird, hat einen
hohen Stellenwert.

Die Forschergruppe um SCHILLER (SCHILLER, 1982; SCHILLER & COHEN, 1995;
SCHILLER ET AL., 2002, 2003, 2007) beschéftigt sich seit mehreren Jahren mit der
Transpiration verschiedener Baumspezies unter den klimatischen und edaphischen Be-
dingungen des Untersuchungsraums; mehrere der experimentellen Studien wurden in
der Region des Karmel durchgefiihrt und kénnen prinzipiell eine Referenz fiir die vor-
liegende Arbeit bilden.

Tabelle 7.3.3 zeigt die simulierten jahrlichen Werte der Transpiration fiir die beiden
TRAIN-Landnutzungsklassen Nadelwald und Mischwald, welche fiir die Reprisentation
der Waldgesellschaften im Einzugsgebiet angenommen wurden.

Wihrend TRAIN die Evapotranspiration des Bestandes berechnet, wurden in den ex-
perimentelle Studien fiir die Baumarten Pinus halepensis (SCHILLER & COHEN, 1995)
und Quercus calliprinos (SCHILLER ET AL., 2003) mittels Stammflussmessungen die
Transpiration im Verlauf eines Jahres ermittelt, das heift bei den Messungen werden
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Tabelle 7.3.3.: Werte der jahrlichen Transpiration nach den Modellsimulationen fiir Waldland-
nutzungsklassen in Kombination mit verschiedenen Terraintypen, es handelt sich
nicht um Mittelwerte der Landnutzungsklassen/Terraintypen-Einheiten auf der
gesamten Gebietsfliche sondern um typische Werte von reprdsentativen gréReren
Einheiten, die anhand der Verdunstungsausgabegrids bestimmt wurden.

2002/03 2006/07 Okt. 2007 -

Juli 2008

TRAIN Terraintyp 818 mm N 683 mm N 471 mm N

Aleppokiefernwald Nadelwald 8 Mergelterrain 581 mm 71% 630 mm 92% 420 mm 89%
9 Kreideterrain 550 mm 67% 615 mm 90% 440 mm 93%

10 Weiche Kreide 560 mm 68% 615 mm 90% 430 mm 91%

Quercus calliprinos - Mischwald 5 Kalksteinterrain 550 mm 67% 585 - 86 - 400 - 85 -
Pistacia lentiscus 630 mm 92 % 460 mm 98 %
8 Mergelterrain 590 mm 72% 671 mm 98% 453 mm 98%

9 Kreideterrain 555 mm 68% 610 90% 430 mm 91%

10 Weiche Kreide 560 mm 68% 615 mm 90% 430 mm 91%

11 Kreide - TerraRossa (390 mm 48% 423 mm  62% 290 mm 61%

12 Dolomitterrain 616 mm 75% 600 mm 88% 432 mm 91%

weder Bodenevaporation, Transpiration des Unterwuchses noch Interzeptionsevapora-
tion erfasst, auklerdem kann die Transpiration der Kiefern wihrend der Trockenstress-
phase im Sommer nicht quantifiziert werden, da die Transpirationsrate im Verlauf der
Saison den messtechnischen Schwellenwert unterschreitet (SCHILLER & COHEN, 1995).
Die genauere Durchsicht der Studien zeigt, dass wohl auch die Standortseigenschaften
nicht direkt auf die Verhéltnisse im Einzugsgebiet iibertragbhar sind. Sowohl der Quer-
cus calliprinos als auch Pinus halepensis Bestand liegt im stidlichsten Teil des Karmel
(Ramat Hanadiv) auf (mergeligem) Tuff in einer Héhenlage von 125 m . NN. SCHIL-
LER & COHEN (1995) geben den mittleren jahrlichen Niederschlag mit 700 mm an also
in einer dhnlichen Grofenordnung wie im Untersuchungsgebiet Nahal Oren. Allerdings
ist die Niederschlagshohe im Siiden des Karmel generell geringer als im Norden und
liegt nach unveréffentlichten Daten von N. Halfon in der Ndhe von Ramat Hanadiv bei
ungefahr 600 mm. In jedem Fall lag der Niederschlag auch in den einzelnen Jahren der
Messkampagnen zur Untersuchung der Transpiration weit unter 700 mm.

Als Jahressumme der Transpiration wurde fiir Pinus halepensis vom Beginn der Nie-
derschlagssaison 1990 bis zum Erreichen des unteren Grenzwerts der Messung im Juni
1991 ein Wert von 335 mm bei einem Saisonniederschlag von 486 mm ermittelt und fiir
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Quercus calliprinos im Zeitraum 1995/1996 ein Summenwert von 359 mm bei einem
Saisonniederschlag von 478 mm (SCHILLER ET AL., 2007). Die Simulationsergebnisse
fiir die Evapotranspiration in Tabelle 7.3.3 liegen mit zwei Ausnahmen deutlich héher
als diese experimentell bestimmten Transpirationswerte. Selbst unter Beriicksichtigung,
dass die Komponenten Evaporation, Unterwuchstranspiration und Interzeptionsevapo-
ration in den experimentellen Werten nicht enthalten sind, erscheint der Unterschied
hoch. Natiirlich stellt auch die Differenz in den Niederschlagsmengen ein Problem fiir
einen Vergleich dar. Relativ als Anteil des Niederschlags ausgedriickt ergibt sich aus
den experimentellen Studien ein Wert von 75 % fiir Quercus calliprinos und ein Wert
von 69 % fiir Pinus halepensis. Die liegt in der selben Grofenordnung der Simulati-
onswerte fiir das niederschlagsreiche Jahr 2002/03, jedoch werden 2007/08 das von der
absoluten Niederschlagsmenge mit den Messzeitraumen besser in Bezug zu setzen wiére,
Werte um 90 % erreicht.
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Abbildung 7.3.2.: Niederschlag, potentielle Transpiration 7}, experimentelle (Stammflussmessun-
gen) Werte der Transpiration (T) des Aleppokiefernbestandes und Verhiltnis
von potentieller und gemessener Transpiration im Verlauf des ersten Halb-
jahrs 1991 am Untersuchungsstandort Ramat Hanadiv (SCHILLER & COHEN,
1995).

Ein Ergebnis der Untersuchung der Transpiration der Aleppokiefern ist, dass das Ni-
veau der Transpiration wiahrend der Niederschlagssaison und einer kurzen Zeit danach
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relativ hoch ist und wahrend der trockenen Phase des Jahrs auf sehr niedrige téagliche
Raten abféllt. Nach SCHILLER & COHEN (1995) hingt die Linge der Zeitspanne, in
der die Transpiration relativ hoch ist, primér von der Wasserspeicherkapazitit des Sub-
strats ab. In dem konkreten Fall der Messperiode ist es jedoch nicht klar, ob von der
Transpirationssumme nach der Ende der Niederschlagssaison auf diese Speicherkapa-
zitét geschlossen werden kann, da es aufgrund der geringen Niederschlagshdhen in der
betreffenden Saison und insbesondere in der Endphase wahrscheinlich ist, dass diese
nicht vollstindig aufgefiillt gewesen ist.

Die grofe Bedeutung und das hohe Unsicherheitspotential bei der Verwendung der
Hilfsgrofse TWnFK fiir die Modellanwendung sind offensichtlich. Die grofte Spanne zwi-
schen den Transpirationswerten der experimentellen Studien und den Ergebnissen der
Simulation fiir die Bestandesverdunstung kénnte zu der Annahme verleiten, dass die
vergebenen Werte fiir die TWnFK zu einer Uberschitzung der Verdunstung fithren, es
ist jedoch auch zu bedenken, dass aus den oben genannten Griinden keine direkte Uber-
tragung zwischen den beiden Untersuchungen moglich ist. Insbesondere unterscheiden
sich auch die lithologischen Bedingungen der experimentellen Studien. Auferdem ist
auch hier der Einfluss der zeitlichen Verteilung des Niederschlags in der Saison anzu-
fiihren. Schlieflich kénnen also auch fiir die Verdunstungssimulation keine eindeutigen
Schlussfolgerungen gezogen werden.

Die Gebietsverdunstung die sich aus der Modellsimulation ergibt, zeigt in ihrem qua-
litativen zeitlichen Verlauf (Abb. 6.2.1-6.2.3) eine gewisse Ahnlichkeit zur Dynamik der
gemessenen aktuellen Transpiration der Aleppokiefern von SCHILLER & COHEN (1995,
sieche Abb. 7.3.2) wihrend und nach der Niederschlagssaison. Wegen des bedeutenden
Zeitaufwands wurde keine Analyse der zeitlichen Verteilung der Verdunstung in der Mo-
dellsimulation fiir einzelne Landnutzungseinheiten durchgefiihrt. Da jedoch vielleicht
am chesten ein Vergleich der Transpiration unter giinstigen (stressfreien) bis optimalen
Verdunstungsbedingungen moglich ist, wurden jeweils an den Tagen der maximalen
Gebietsverdunstung, die jeweils nach vorhergehenden Niederschlagsereignissen auftre-
ten, in jeder Simulationsperiode die Werte der Transpiration auf Nadelwaldeinheiten
(mit Mergelterraintyp) in den Modellausgabegrids ausgelesen. In der Periode 2002/03
wird am Simulationstag 4.4.2003 ein Wert der Tagestranspiration von 11 mm erreicht.
Fiir den Simulationstag 8.3.2008 ergeben sich 10 mm und sowohl am 24.3.2007 als auch
am 22.3.2008 liegen die Transpirationswerte der Nadelwaldeinheit bei ca. 9 mm. Mit
einzelnen der von SCHILLER & COHEN (1995) nach Penman-Monteith fiir ihr Unter-
suchungsgebiet ermittelten Werte der potentiellen Transpiration in den Monaten Mérz
und April 1991 stimmen diese Simulationswerte gut iiberein, jedoch nimmt die Transpi-
ration der Kiefern dort nach den Messungen von SCHILLER & COHEN (1995) lediglich
Anteile von 60 % an der potentiellen Transpiration an.

Auch der saisonale Verlauf der Transpiration von Quercus calliprinos zeigt ein steti-
ges Abfallen nach dem Ende der Niederschlagssaison, im Gegensatz zu den Kiefern wird
hier jedoch iiber den ganzen Zeitraum der trockenen Periode eine Transpirationsaktivi-
tit in messbarer Intensitit beobachtet (SCHILLER ET AL., 2003), dieses Umstellung der
Eichen zu einer Low Level Transpiration mit knapp werdenden Bodenwasservorriaten
wird vom Modell nicht abgebildet. An dieser Stelle sei auch auf den Vergleich der Dy-
namik des gemessenen und simulierten Bodenfeuchtewassergehalts hingewiesen (Abb.
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7.3.1), wobei ein zu ziigiges Absinken auf Welkefeuchtegehalt in der Simulation fest-
zustellen ist. Vorausgesetzt, dass die Abweichungen der Transpirationswerte wiahrend
der Niederschlagsphasen unter Bedingungen eines hohen Bodenspeicherwassergehalts
nicht sehr hoch sind, entstehen aus diesem Defizit der Verdunstungssimulation in den
Sommermonaten wohl nicht sehr grofe Nachteile fiir die Abschatzung der Perkolati-
on. Es zeigt jedoch einmal mehr, wie stark die Giite der Simulation davon abhéngt,
ob bei der Bodenspeicherparametrisierung das gesamte Wasserumsatzvermogen in der
Wurzelzone und damit die Aufnahmekapazitit nach dem Sommer, gut abgeschétzt ist.

Erwdhnenswert ist noch, dass SCHILLER ET AL. (2003) auch einen Bezug zu den
Untersuchungen von SHACHORI ET AL. (1967) auf der Standortskale im Nahal Oren
Einzugsgebiet herstellen. Damals wurde fiir Quercus calliprinos Pflanzengesellschaft
auf dem Kalksteinstandort bei Bet Oren eine Anteil der Evapotranspiration am jahrli-
chen Niederschlag von bis zu 44 % ermittelt. Laut SCHILLER ET AL. (2003) hat sich die
natiirliche Vegetationsbedeckung seit dem entwickelt und verdichtet und nach den ak-
tuellen experimentellen Untersuchungen im Karmelgebiet sollte eher ein Anteil von 45
bis 75 % am jiahrlichen Niederschlag fiir die Verdunstung anzunehmen sein. Um damit
noch einmal auf die Jahressummenwerte zuriickzukommen, wiirde auch diese Einschét-
zung dafiir sprechen, dass die Verdunstung in der Simulation (Tab. 7.3.3) iiberschétzt
wird, was unter den gegebenen Umstdnden mit einer Unterschitzung der Perkolation
gleichbedeutend ist. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die Simulationsperiode 2007/08
sich durch eine sehr geringe Niederschlagsh6he auszeichnet und fiir die Simulationspe-
riode 2006/07, die von den lokalen Wissenschaftlern auch trotz ihrer fast durchschnitt-
lichen Niederschlagshohe als trockene Saison bezeichnet wurde, gezeigt werden konnte,
dass die hohen Verdunstungswerte auch auf die Niederschlagsverteilung in der Saison
zuriickzufiihren sind.

7.3.2.3. Perkolation — Gegeniiberstellung mit Ergebnissen der Untersuchung
von tiefer ungesattigter und saisonal gesattiger Zone

Unter den Wasserhaushaltskomponenten fillt eine experimentelle Bestimmung der Per-
kolation in der Regel am schwersten. Unter den Bedingungen, die in dem gebirgigen Un-
tersuchungsgebiet vorherrschen, gilt dies umso mehr. So bezeichnen auch ROSENZWEIG
ET AL. (1972) in ihrer bemerkenswerten Studie zur Bestimmung der Standortswasser-
bilanz unter Beobachtung des Profilwassergehalts mit 9 m tiefen Neutronensonden, die
Differenzierung in Perkolation und Verdunstung als grofte Schwierigkeit.

Mit der abschlieffenden Frage der Betrachtung, ob es eine Referenz fiir die ermittelten
Perkolationswerte gibt, erfolgt daher eine Riickkehr zum Ausgangspunkt: Eigentliche
Motivation fiir die vorliegenden Arbeit im Nahal Oren Einzugsgebiet ist weniger die
Wasserhaushaltsanwendung an sich. Vielmehr dient diese dem Zweck, iiber die Grofe
der Perkolation aus der Wurzelzone den moglichen Grofenbereich der Grundwasser-
neubildung im Gebiet eingrenzen zu konnen. Im Gegensatz zu dem Oberflichenansatz
dieser Arbeit auf der gesamten Einzugsgebietsfliche, ndhern sich ARBEL ET AL. (2008b)
in einer Prozessstudie dieser Frage aus einer anderen Perspektive. In den Karstterrain-
typen, des Einzugsgebiets erlauben Hohlen, quasi eine direkte Beobachtung des Per-
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kolationsprozesses am Standort in der tieferen ungesittigten Zone. Kleine Quellen mit
episodischem bis saisonalem Schiittungsregime geben in anderen Bereichen des Einzugs-
gebiets die Moglichkeit, in gewissem Umfang Einblick in die temporiren Verhéltnisse
der lokalen hydrogeologischen Systeme zu nehmen und Unterschiede im Verlauf der
Saison und zwischen den Jahren festzustellen.

In der langjdhrigen Studie von ARBEL ET AL. (2008b) werden neben der prozessori-
entierten Beobachtung des Schiittungsverhaltens der Quellen und der Tropfaktivitit in
den Karsthéhlen auch hydrochemische Methoden angewendet. Fiir die einzelnen Beob-
achtungsobjekte und ihre zugehorigen hydrologischen Systeme stellte Y. Arbel (unver-
offentlichte Daten) Werte fiir die Grundwasserneubildung (Quellen) bzw. Perkolation
aus einer ersten Abschitzung iiber die Chloridmassenbilanzmethode zur Verfiigung.
Diese Werte werden hier in einer Gegeniiberstellung mit den Simulationsergebnissen
fiir die Perkolation présentiert (Abb. 7.3.4). Es ist darauf hinzuweisen, dass sich die
Ergebnisse von Y. Arbel auf hydrochemische Beobachtungen iiber lediglich 3-4 Jahre
stiitzen kann und fiir eine moglichst aussagekréftige Anwendung der Chloridmassenbi-
lanz eigentlich lingere Datenreihen angesetzt werden sollten. Aufterdem sei abermals
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass selbstverstdndlich kein direkter Vergleich der
beiden Gréfen moglich ist, da Einflussfaktoren und Prozesse unterhalb der Wurzelzone
mit in die Betrachtung kommen.

Abbildung 7.3.3.: Karte der Terraintypen der Modellsimulation und den hydrologischen Studien-
objekten der Chloridmassenbilanz in Tab. 7.3.4.

In der Tabelle werden jeweils Quellen und Hoéhlen, deren Lage in Abb. 7.3.3 gezeigt
wird, einem Terraintyp der Modellanwendung zugeordnet. Die Entscheidung, welche
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Tabelle 7.3.4.: Gegeniiberstellung der Schatzwerte von Perkolation/Grundwasserneubilung mit-
tels Chloridmassenbilanz (Y.Arbel, unveréffentlichte Daten) fiir verschiedene Stu-
dienobjekte im Einzugsgebiet und Perkolationsergebnisse der Modellsimulation fiir
entsprechende Terraintypen in den Simulationsperioden und als Mittelwert. Die
Bezeichnungen der Tropfsteine gehen auf Y. Arbel zuriick, Simulationsergebnisse
der Perkolation wurden in der Nihe der Studienobjekte (siehe 7.3.3) den Modell-
ausgabegrids entnommen, * die Lage der Quelle Ein Hamdan und von drip 3-Oren
Hohle befindet sich nicht auf fiir die Modellanwendung abgegrenzten Flachenein-
heiten der zugeordneten Terraintypen (Typ 5 und Typ 11).

Terraintyp Chloridmassenbilanz Perkolation Modellsimulation
(Y. Arbel, unveroffentlichte Daten)
Repréasentatives hydrologisches 2002/03 2006/07 2007/08 Mittelwert
Studienobjekt mm mm mm mm mm
2 Kultivierte Flachen 230 170 - 300 150 - 210 200
3 Kultivierte Hange Quellen Terrassa, Matash und Ein 228 240 180 160 - 180 200
Um Shokef
4 Talboden 410 270 200 290
5 Kalksteinterrain Oren Hohle (153) 160 0 0 50
(perennial drip 3)*
6 FeIS|ge_ ) Or'en Hohlg (post storm & seasonal 255 520 350 260 375
Kalksteinhénge drips location 2)
7 Kalksteinkiiff Oren Hohle 256 | 430-470 | 190-240 | 160- 100 280
(post storm drips 1 und 1 e)
8 Mergelterrain 160 - 190 0-30 0 65
9 Kreideterrain Ein Hik 218 300 40 0-10 115
10 Krelde_terram + Helle 180 - 200 0 0 65
Rendzina
11 gfs'gzte"a'” *Terma e Hamdan* (215) | 400-440 | 200-250 | 140-160 265
12 Dolomitterrain Tropfsteine Yishach Hohle 134 130 - 250 0-70 0-20 75
13 Felsige Dolomithange |Tropfsteine Yishach Hohle 260 500 400 250 385

Elemente eventuell als reprisentativ fiir einen bestimmten Terraintyp angenommen
werden konnen, wurde ebenfalls von Y. Arbel getroffen. Dies ist nicht in allen Féllen
eine eindeutige Angelegenheit auch aufgrund der hohen kleinrdumigen Heterogenitét
im Geldnde und an den verschiedenen Untersuchungsstandorten im Vergleich zu der
auf der Einzugsgebietsebene durchgefiihrten Raumgliederung der Terraintypen. Dies
verdeutlicht zum Beispiel auch der Fall der Terraintypen 5-7, denn die auf einer Karte
projizierte Flache der Oren Hohle, kommt eigentlich vollstdndig auf der Einheit von Ter-
raintyp 7 zu liegen, somit reprisentieren dies auch die kleinrdumige Schwankungsbreite
fiir diesen Terraintyp, allerdings eben im Betrachtungsraum der tiefen ungeséttigten
Zone.

Bei der Betrachtung der Simulationsergebnisse fillt wie bereits bei den flichendiffe-
renzierten Ergebnissen (Abb. 6.2.4-6.2.6) die grofe Wertespanne zwischen den einzel-
nen Terraintypen und Perioden auf. Die grofse Variabilitit der Ergebnisse aus der Simu-
lation erschwert einen Vergleich, jedoch ist auch nicht anzunehmen, dass der gebildete
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Mittelwert aus speziell diesen drei Jahren eine hohe Aussagekraft hat. Eindeutig ergibt
die Chloridmassenbilanz im Vergleich eine geringere Streuung der Werte insgesamt als
fiir die Terraintypen aus der Modellanwendung resultiert. Ansatzweise konnten viel-
leicht zumindest jeweils dieselben Tendenzen (héhere und niedrigere Werte) zwischen
den Terraintypen und zugehorigem hydrologischem Gebietselement zu interpretieren
sein, weiterfithrende Feststellungen sollten sich jedoch aus dieser Gegeniiberstellungen
nicht abgeleiten lassen.
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8. Schlussbemerkungen

Entsprechend der Zielsetzung der Arbeit konnten mittels der Modellanwendung fiir 3
Saisons Werte der Perkolation des repriasentativen Nahal Oren Einzugsgebiet ermittelt
werden. Bei der Suche nach Referenzmoglichkeiten im vorausgehenden Kapitel wurden
zwar keine eindeutigen Widerspriiche aufgedeckt, jedoch wurde auch deutlich, wie ein-
geschrinkt die Vergleichs- und Bewertungsmoglichkeiten sind. Riickblickend auf den
Verlauf der Arbeit ist einzurdumen, dass verschiedenene Arbeitsschritte aufserhalb des
Rahmens einer gewohnliche Modellanwendung erforderlich wurden, denen zum Teil si-
cher ein hohes Gewicht fiir die Ergebnisse und deren Unsicherheit zukommt, da diese
auch zahlreiche Annahmen beinhalten.

Angefangen bei der nicht optimalen Datenlage, ist daran zu erinnern, dass zum einen,
eine Verwendung von Mittelwerten der Strahlung notwendig wurde und zum anderen,
eine Ubertragung der zeitlichen Verteilung des Tagesgangs von den registrierenden
Niederschlagsstationen auf die Totalisatoren. Somit konnte das Potential des TRAIN-
ZIN-Modells fiir die rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Niederschlagssimulation nicht
ausgeschopft werden. Da nach SCHARLIN (1980) die rdumliche Variabilitdt von Nieder-
schlagsereignissen im Karmelgebiet hoch ist, ist es dennoch als richtig zu beurteilen,
auch die Daten der Tagestotalisatoren einzubeziehen. Vor diesem Hintergrund ist jedoch
insbesondere die Niederschlagsdatenbasis in der Saison 2002/03 kritisch zu betrachten.
Die Mdoglichkeit einer von Abflussdaten unabhéngigen Parametrisierung des TRAIN-
ZIN-Modells hat sich angesichts einer defizitdren Datenlage als Vorteil herausgestellt.

Der zentrale néchste Schritt der Terraintypenparametrisierung ist in zwei Teile, ndm-
lich die rdumliche Gliederung des Gebiets und die eigentliche Festlegung von Parame-
tern, zu unterteilen.

Das Nahal Oren Einzugsgebiet bzw. auch der Karmel generell zeichnet sich in vielen
Merkmalen durch eine besonders hohe rdumliche Heterogenitit sowie durch physio-
graphisch komplexe Strukturen aus. Bei der rdumliche Gliederung auf der Skale des
Einzugsgebiets zum Zweck der Wasserhaushaltsmodellierung, muss versucht werden
dominierende Faktoren zu identifizieren, um die Anzahl verschiedener Einheiten nicht
zu hoch werden zu lassen. Schlieflich wurde ein Verfahren festgelegt und 13 verschiedene
Terraintypen abgegrenzt. Eine grundlegende Annahme ist dabei, dass in dem gebirgigen
Gebiet primar lithologische Eigenschaften ein Differenzierungskriterium darstellt. Eine
besondere Schwierigkeit liegt im Bereich des Kreideterrains vor; hier wire eventuell der
entgegengesetzte Ansatz, gar keine Differenzierung und diese fiir die Modellanwendung
als homogen zusammengesetzte Einheit aus dem Blickwinkel einer hoheren Betrach-
tungsebene anzunehmen, denkbar. Davon abgesehen wird aufgrund der vorgestellten
verschiedenen Einflussfaktoren und Kriterien die Zahl von 13 Einheiten im konkreten
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Fall des Nahal Oren als angemessen beurteilt.

Bei der folgenden Parametrisierung zeigte sich jedoch, dass eine Differenzierung mit
der verfiigharen Daten- und Informationsbasis gar nicht zu rechtfertigen gewesen ist.
Sehr eindriicklich zeigt dies auch der Fall der Grofke TWnFK. Eine These, die im Ver-
lauf der Arbeit formuliert wurde, ist dass eine Beriicksichtigung der so bezeichneten
tieferen Wurzelzone unter den Bedingungen im Gebiet fiir die Zielsetzung unerlésslich
ist. Unter vorgegebenen Strukturen wurde die TWnFK als eine Behelfsgrofie eingefiihrt.
Zum einen ist die starke Abstraktion der realen Verhiltnisse bei diesem Vorgehen offen-
sichtlich zum anderen liegen nur sehr wenige Anhaltspunkte fiir eine Abschitzung vor.
Gewissermafen fiihrte sie in der vorliegenden Anwendung zu einer Homogenisierung
der Verhiltnisse. Entgegen des urspriinglichen Ansatzes, dass insbesondere lithologi-
sche Unterschiede eine einflussreiche Rolle spielen, zeigen die Simulationsergebnisse in
den trockeneren Simulationsperioden einen {iberragenden Einfluss der TWnFK. An-
dererseits unterstiitzt der Vergleich mit dem Testlauf bei einer Vernachldssigung der
TWnFK auch die These, dass eine Behandlung der Tiefen Wurzelzone notwendig ist.
Wurde die Vegetation bei der Ausweisung der Terraintypen zunéchst nicht konsequent
als eigenes Ausscheidungskriterium beriicksichtigt, ist nachtraglich durch die Definition
der TWnFK eine starke Anhingigkeit der Terraintypenparameter von der Vegetation
hergestellt worden. Dies wurde in einer Synthese (unter 5.1.2.6) im Nachhinein teilweise
korrigiert.

In Bezug auf die Sattigungsabflussbildung hat die TWnFK praktisch eine polari-
sierende Funktion und enthélt implizit die Behauptung, dass eine starke Abhéingig-
keit der Abflussbildung von der Landnutzung vorliegt. Dabei ist zu beachten, dass bei
der Parametrisierung stets nach Gesichtspunkten einer optimalen Simulation der Per-
kolationskomponente verfahren wurde bevor andere Aspekte beriicksichtigt wurden.
Bei der Frage der Abflussbildung ist sicher auch das Problem der Dislokalisation des
Boden/Gestein Interface in eine grofere Tiefe durch die vorgenommene gleichzeitige
Verwendung der Groken TWnEFK und k¢-Limit mit dem einschichtigen Bodenspeicher-
ansatz anzusprechen. Schon bei der Beschreibung der Terraintypen wird deutlich, dass
im Gebiet teilweise Konstellationen auftreten unter denen prinzipiell auch oberflichen-
nahe Flielprozesse eine wichtige Komponente werden kénnen.

Ein dauernde Konfrontation mit zwei weiteren Aspekten prigte den gesamten Para-
metrisierungsprozess sowie die Ergebnisbewertung. Zum einen ist dies die Frage, wie
wichtig praferenzielle Flief- und Sickerstrukturen in einzelnen Teilen des Gebiets sind,
da diese nur im Fall von Terraintyp 6 — aufgrund der sehr begrenzten Moglichkeiten
in einem relativ schroffen Verfahren — beriicksichtigt wurden. Ein anderes Problem
ist eine kleinrdumige heterogene Ausprigung innerhalb der Terraintypen. Dies in zwei
verschiedenen Ebenen: zum einen die Schwierigkeit bei der Abschidtzung von effektiven
Parameterwerten, jedoch sicher noch hoheres Gewicht hat die Frage, ob die Wirkung
der damit verbundenen Prozesse tatsdchlich in einem Rahmen liegt, die eine Vernach-
lassigung in der Modellanwendung zulassen. Unter diesem Gesichtspunkt ist man bei
der Parametrisierung der felsigen Hiange vor ein dhnliches Problem gestellt, wie bei der
Behandlung der Siedlungsflachen.

Sicher gébe es noch zahlreiche Ansatzpunkte fiir eine kritische Hinterfragung. Trotz-
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dem wird die Arbeit insgesamt zumindest als eine gute Diskussionsgrundlage fiir das
Fortsetzen des im Projekt verfolgten Ansatzes der Kombination verschiedener Metho-
den und Betrachtungsperspektiven beurteilt. Nicht zuletzt kénnen auch gerade die auf-
trenden Probleme einen notwendigen Forschungsbedarf aufzeigen und Ankniipfungs-
punkte fiir zukiinftige Studien bieten. Als ein Beispiel ist hier auf die Frage der Be-
deutung der Siedlungsentwisserung in Kombination mit der lokalisierten Infiltration
im Gerinne anzufiihren auch speziell mit dem Blick auf potentielle Komponenten der
Grundwasserneubildung im Gebiet.
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Tabelle A.0.1.: Eingabeparameter der Terraintypen fiir die Modellsimulation, fiir die Typen 3, 5, 7, 8, 9, 10 und 12 wurden die Michtigkeit jeweils
auf 1 m gesetzt und die Parameter von den GroBen in 5.1.5 auf85 abgeleitet, so dass die Verhaltnisse der BodenwassergroRen wie
in 5.1.2.2 beschrieben und die absoluten Werte [mm] erhalten bleiben.

Terraintyp Eingabeparameter
Code Inf. Capacity Initial Loss Depth Eff. Porosity VWC at Ksat Lambda VWC at
[mm/h] [mm] [m] [-] PWP [-] [cm/h] FC

Siedlungsflachen 1 20 1 0.35 0.440 0.180 0.45 0.337 0.320
Kultivierte Flachen 2 150 2 0.60 0.440 0.180 0.45 0.337 0.320
Kultivierte Hangen 3 150 2 1.00 0.320 0.090 0.45 0.337 0.260
Talboden 4 150 2 0.45 0.532 0.284 0.37 0.339 0.416
Kalksteinterrain 5 150 2 1.00 0.360 0.045 0.80 0.359 0.239
Felsige Kalksteinhange 6 150 2 0.12 0.500 0.100  10000.00 0.597 0.230
Trockenstandort Kalk-

steinkliff b. Oren Hohle 7 150 2 1.00 0.149 0.042 1.80 0.360 0.119
Mergelterrain 8 150 2 1.00 0.387 0.084 0.70 0.313 0.325
Kreideterrain 9 150 2 1.00 0.324 0.032 1.50 0.373 0.252
Kreide + Helle Rendzina 10 150 2 1.00 0.392 0.069 1.70 0.341 0.318
Kreide + Terra Rossa 11 150 2 0.26 0.360 0.080 1.50 0.373 0.180
Dolomitterrain 12 150 2 1.00 0.455 0.075 0.80 0.359 0.253
Felsige Dolomithange 13 150 2 0.18 0.500 0.100 0.80 0.359 0.230
Typ 9 mit TRAIN 60 14 150 2 0.40 0.360 0.080 1.50 0.373 0.180
Typ 5 mit TRAIN 60 15 150 2 0.45 0.500 0.100 0.80 0.359 0.230
Typ 12 mit TRAIN 60 16 150 2 0.75 0.500 0.100 0.80 0.359 0.230
Typ 10 mit TRAIN 60 17 150 2 0.40 0.530 0.170 1.70 0.341 0.350
Typ 8 mit TRAIN 60 18 150 2 0.44 0.470 0.190 0.70 0.313 0.330
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Tabelle A.0.2.: Inhalt der Eingabedatei fiir die Abflusskonzentrationssimulation: Zuordnung von
Teileinzugsgebieten zu Gerinnesegmenten mit Fliche und mittlerer Neigung des

Teileinzugsgebiets.

Neigung Flache Neigung Flache
Segment EZG %] (km?] Segment EZG (%] (km?]

1 1 10.7 0.473 70 0 0.0 0.000
2 0 0.0 0.000 71 42 37.6 0.101
3 2 11.9 0.483 72 43 26.0 0.053
4 0 0.0 0.000 73 44 23.8 0.323
5 4 15.1 0.161 74 45 26.8 0.531
6 0 0.0 0.000 75 0 0.0 0.000
7 3 155 0.224 76 46 22.4 0.159
8 0 0.0 0.000 77 0 0.0 0.000
9 5 12.8 1.161 78 47 23.7 0.394
10 6 8.1 0.884 79 0 0.0 0.000
11 0 0.0 0.000 80 48 17.9 0.276
12 7 12.6 0.647 81 49 27.9 0.213
13 0 0.0 0.000 82 0 0.0 0.000
14 8 10.8 0.289 83 50 25.9 0.448
15 0 0.0 0.000 84 0 0.0 0.000
16 9 15.8 0.128 85 51 25.9 0.721
17 0 0.0 0.000 86 52 35.6 0.494
18 0 0.0 0.000 87 53 27.8 0.503
19 10 15.8 0.261 88 54 28.3 0.441
20 11 21.6 0.229 89 55 34.3 0.360
21 0 0.0 0.000 90 56 24.9 0.413
22 12 28.0 0.235 91 57 34.6 0.364
23 13 20.0 0.227 92 58 35.8 0.347
24 0 0.0 0.000 93 59 39.0 0.234
25 0 0.0 0.000 94 62 12.9 0.429
26 14 19.8 0.484 95 60 10.5 0.731
27 15 17.0 0.944 96 61 13.9 0.289
28 0 0.0 0.000 97 0 0.0 0.000
29 0 0.0 0.000 98 63 18.0 0.707
30 16 11.2 0.958 99 0 0.0 0.000
31 0 0.0 0.000 100 0 0.0 0.000
32 17 20.7 0.148 101 64 19.0 0.313
33 18 31.0 0.443 102 0 0.0 0.000
34 19 23.7 0.399 103 67 16.2 0.449
35 23 33.6 0.171 104 65 21.4 0.341
36 20 14.2 0.178 105 0 0.0 0.000
37 0 0.0 0.000 106 66 16.4 0.123
38 0 0.0 0.000 107 0 0.0 0.000
39 21 28.2 0.163 108 68 21.2 0.381
40 22 22.0 0.116 109 0 0.0 0.000
41 0 0.0 0.000 110 69 17.8 0.755
42 0 0.0 0.000 111 70 26.2 0.215
43 24 17.3 0.651 112 71 15.3 0.333
44 25 21.6 0.199 113 72 14.7 0.638
45 0 0.0 0.000 114 73 15.6 0.308
46 26 22.2 0.186 115 74 17.9 0.414
47 27 21.3 0.198 116 75 22.0 0.456
48 0 0.0 0.000 117 79 23.2 0.352
49 28 29.6 0.625 118 0 0.0 0.000
50 29 20.8 0.586 119 0 0.0 0.000
51 0 0.0 0.000 120 80 16.2 0.336
52 30 22.1 1.309 121 0 0.0 0.000
53 0 0.0 0.000 122 81 22.8 0.324
54 31 27.5 0.536 123 76 16.5 0.454
55 0 0.0 0.000 124 0 0.0 0.000
56 32 31.1 0.190 125 0 0.0 0.000
57 0 0.0 0.000 126 77 18.8 0.401
58 0 0.0 0.000 127 0 0.0 0.000
59 35 26.0 0.376 128 78 32.9 0.244
60 36 21.9 0.799 129 82 28.8 0.151
61 0 0.0 0.000 130 0 0.0 0.000
62 37 25.7 0.829 131 83 334 0.302
63 33 24.8 0.444 132 84 28.9 0.300
64 34 31.0 0.093 133 85 20.1 0.189
65 0 0.0 0.000 134 0 0.0 0.000
66 39 30.3 0.441 135 86 34.2 0.574
67 38 24.6 0.738 136 87 23.0 0.022
68 40 27.6 0.638 137 88 32.5 0.449
69 41 33.0 0.270
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Tabelle A.0.3.: Inhalt der Eingabedatei fiir die Wellenablaufsberechnung: Gerinnenetzaufbau und
Lange, Gerinnebreite bei bordvollem Abfluss und Gerinnetyp der Segmente. Fort-
setzung der Tabelle auf der folgenden Seite. Parameter zu Gerinnetyp (Spalte
type) siehe Tabelle A.0.5.

seg last next trib1l trib2 slope length width type show
1 0 2 0 0 0.7000 408.93 1 11 0
2 1 5 0 0 0.0563 524.16 40 12 0
3 0 4 0 0 0.7000 544.36 1 11 0
4 3 5 0 0 0.0391 490.84 50 12 0
5 2 6 4 0 0.0092 228.8 50 12 0
6 5 8 0 0 0.0482 166.01 1 12 0
7 0 8 0 0 0.7000 237.28 1 11 0
8 6 9 7 0 0.0043 117.02 1 13 0
9 8 11 0 0 0.0322 955.7 1 13 0
10 0 11 0 0 0.7000 467.13 1 11 0
11 9 23 10 0 0.0243 321.37 1 13 0
12 0 13 0 0 0.7000 453.34 1 11 0
13 12 18 0 0 0.0186 537.93 50 12 0
14 0 15 0 0 0.7000 188.57 1 11 0
15 14 18 0 0 0.0242 322.28 20 12 0
16 0 17 0 0 0.7000 99.32 1 11 0
17 16 18 0 0 0.1457 197 60 12 0
18 13 19 15 17 0.0933 115.71 50 12 0
19 18 20 0 0 0.0036 336.68 60 12 0
20 19 21 0 0 0.0450 213.28 40 12 0
21 20 22 0 0 0.0403 235.72 15 12 0
22 21 23 0 0 0.0590 648.68 1.2 7 0
23 11 24 22 0 0.0042 238.07 1 13 0
24 23 25 0 0 0.0251 346.95 1.8 7 0
25 24 26 0 0 0.0289 376.76 1.8 7 0
26 25 29 0 0 0.0010 255.49 1.8 7 0
27 0 28 0 0 0.7000 586.16 1 11 0
28 27 29 0 0 0.0295 902.52 70 12 0
29 26 46 28 0 0.0536 156.75 1.8 7 0
30 0 31 0 0 0.7000 181.21 1 11 0
31 30 33 0 0 0.0533 273.88 2.2 8 0
32 0 33 0 0 0.7000 277.73 1 11 0
33 31 35 32 0 0.0525 860.24 3 8 0
34 0 35 0 0 0.7000 545.24 1 11 0
35 33 42 34 0 0.0231 393.35 4 10 0
36 0 37 0 0 0.7000 96.82 1 11 0
37 36 38 0 0 0.0919 210.03 35 12 0
38 37 39 0 0 0.1556 188.32 35 12 0
39 38 40 0 0 0.1086 373.79 1 7 0
40 39 41 0 0 0.1129 269.24 1 7 0
41 40 42 0 0 0.0610 304.95 1 7 0
42 35 45 41 0 0.0308 399.59 1.2 7 0
43 0 44 0 0 0.7000 1056.27 1 11 0
44 43 45 0 0 0.0725 410.97 35 8 0
45 42 46 44 0 0.0658 92.77 4.8 10 0
46 29 48 45 0 0.0132 205.22 6.4 10 0
47 0 48 0 0 0.7000 354.99 1 11 0
48 46 49 47 0 0.0057 352.34 6.4 10 0
49 48 51 0 0 0.0257 656.97 45 8 0
50 0 51 0 0 0.7000 536.18 1 11 0
51 49 53 50 0 0.0050 129.71 7 10 0
52 0 53 0 0 0.7000 1961.59 1 11 0
53 51 55 52 0 0.0050 197.51 8 10 0
54 0 55 0 0 0.7000 881.35 1 11 0
55 53 58 54 0 0.0050 281.19 8.8 10 0
56 0 57 0 0 0.7000 528.76 1 11 0
57 56 58 0 0 0.0420 190.41 4.8 10 0
58 55 63 57 0 0.0179 559.92 9.6 10 0
59 0 61 0 0 0.7000 807.88 1 11 0
60 0 61 0 0 0.7000 974 1 11 0
61 60 62 59 0 0.0725 552.8 7.2 10 0
62 61 63 0 0 0.0444 416.88 7.2 10 0
63 58 65 62 0 0.0002 139.55 9.6 10 0
64 0 65 0 0 0.7000 431.83 1 11 0
65 63 66 64 0 0.0897 111.53 9.6 10 0
66 65 68 0 0 0.0408 502.76 8.5 9 0
67 0 68 0 0 0.7000 1152.68 1 11 0
68 66 69 67 0 0.0344 726.71 12 3 0
69 68 70 0 0 0.0334 457.72 9 3 0
70 69 71 0 0 0.7000 100 7 3 0
71 70 72 0 0 0.0380 154.39 6.6 3 0
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Tabelle A.0.4.: Fortsetzung von Tab. A.0.3
seg last next trib1l trib2 slope length width type show
72 71 79 0 0 0.0290 272.48 10 8 1
73 0 74 0 0 0.7000 907.45 1 11 0
74 73 75 0 0 0.0670 158.31 2.9 3 0
75 74 76 0 0 0.0414 181.06 3.3 3 0
76 75 77 0 0 0.0954 286.2 3.3 3 0
7 76 78 0 0 0.0968 235.59 4 8 0
78 7 79 0 0 0.0514 364 4 8 0
79 72 85 78 0 0.0310 380.11 11.8 8 0
80 0 81 0 0 0.7000 434.14 1 11 0
81 80 82 0 0 0.1051 607.72 3.3 3 0
82 81 83 0 0 0.1014 163.77 3.3 3 0
83 82 84 0 0 0.0651 342.76 3.3 3 0
84 83 85 0 0 0.1247 246.91 4 8 0
85 79 86 84 0 0.0266 1026.21 6.5 4 0
86 85 87 0 0 0.0165 775.51 6.5 4 0
87 86 88 0 0 0.0427 657.76 6.5 4 0
88 87 89 0 0 0.0042 263.78 6.5 4 0
89 88 91 0 0 0.0513 586.17 55 4 0
90 0 91 0 0 0.7000 1046.61 1 11 0
91 89 92 90 0 0.0404 529.57 10.8 3 0
92 91 93 0 0 0.0489 380.15 10.8 3 0
93 92 137 0 0 0.0368 529.84 10.8 3 1
94 0 98 0 0 0.7000 487.26 1 11 0
95 0 97 0 0 0.7000 352.28 1 11 0
96 0 97 0 0 0.7000 276.56 1 11 0
97 95 98 96 0 0.0608 338.85 1.2 6 0
98 94 99 97 0 0.0431 510.93 1.2 6 0
99 98 100 0 0 0.0486 141.97 12 6 0
100 99 102 0 0 0.0651 313.16 35 5 0
101 O 102 0 0 0.7000 462.55 1 11 0
102 100 107 101 0 0.0389 251.65 3.5 5 0
103 O 107 0 0 0.7000 566.82 1 11 0
104 O 105 0 0 0.7000 354.8 1 11 0
105 104 106 0 0 0.1062 279.7 1 6 0
106 105 107 0 0 0.1107 365.93 1 6 0
107 102 110 103 10 0.0305 650.24 5 5 0
108 O 109 0 0 0.7000 884.7 1 11 0
109 108 110 0 0 0.0920 310.72 1 6 0
110 107 112 109 0 0.0046 193.98 1.4 6 0
111 O 112 0 0 0.7000 313.6 1 11 0
112 110 113 111 0 0.0514 361.71 8 5 0
113 112 114 0 0 0.0259 797.74 7 5 0
114 113 115 0 0 0.0498 467.55 7 5 0
115 114 116 0 0 0.0621 379.96 7 5 0
116 115 132 0 0 0.0441 775.2 34 8 0
117 0 118 0 0 0.7000 624.34 1 11 0
118 117 119 0 0 0.0932 142.69 2.2 8 0
119 118 120 0 0 0.0684 304.1 2.2 8 0
120 119 121 0 0 0.0552 540.19 2.2 8 0
121 120 122 0 0 0.0636 311.1 2.2 8 0
122 121 129 0 0 0.0411 296.62 2.8 8 0
123 0 124 0 0 0.7000 621.65 1 11 0
124 123 125 0 0 0.0477 232.55 2.8 3 0
125 124 126 0 0 0.0011 181.37 2.8 3 0
126 125 127 0 0 0.0908 118.88 2.8 3 0
127 126 128 0 0 0.0811 346.34 2.8 3 0
128 127 129 0 0 0.0718 320.16 2.8 3 0
129 122 130 128 0 0.0570 298.25 34 8 0
130 129 131 0 0 0.0701 439.31 34 8 0
131 130 132 0 0 0.1053 395.87 34 8 0
132 116 134 131 0 0.0448 636.63 10 2 0
133 0 134 0 0 0.7000 304.83 1 11 0
134 132 135 133 0 0.0411 708.36 10 2 0
135 134 136 0 0 0.0411 264.9 10 2 1
136 135 137 0 0 0.0645 145.75 8.6 2 0
137 93 0 136 0 0.0193 905.73 16 1 0
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Tabelle A.0.5.: Inhalt der Eingabedatei fiir die Gerinnetypen zur Berechnung von Wellenablauf und Transmission losses (zur Definition der Para-

meter sieche LEISTERT (2005).

type alldep [m] n_mann wvarper full ni ki [mm/h] kb [mm/h] kf[mm/h] he vk | antec T
1 18.9 0.035 0.28 2 0.491 50 0.001 30 04 00 0999 080 120
2 1 0.04 0.5 1.2 044 5 0.001 1.5 04 00 0999 080 120
3 0.4 0.04 0.42 2 0.44 20 0.001 1.5 02 00 0999 0280 120
4 350 0.04 0.6 1.6 0.5 100 0.001 25 08 00 0999 075 120
5 100 0.035 0.2 3 0.55 0.18 0.001 0.11 02 00 0999 090 120
6 100 0.03 0.75 1 0.55 0.18 0.001 0.11 02 00 0999 090 120
7 0.5 0.03 0.9 06 0862 40 0.001 0.11 02 00 0999 0980 120
8 0.3 0.045 0.35 25 015 5 0.001 30 02 00 0993 075 120
9 08 0.05 0.35 28 015 25 0.001 1.5 08 00 0999 070 120
10 1.2 0.035 0.25 1 0.48 12 0.001 2.5 02 00 099 085 120
11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.001 0.5 05 00 0999 050 120
12 0.5 0.05 0.99 10 0.48 120 0.001 30 04 00 0999 0280 120
13 0.1 0.016 0.99 10 0.01 0.001 0.001 1E-07 02 00 0999 050 120
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Oktober November

Dezember Januar

Februar Marz

Abbildung A.0.1.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, Oktober 2002 bis
Marz 2003.
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April Mai
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August September
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n

Abbildung A.0.2.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, April 2003 bis Sep-
tember 2003.
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Oktober November

Dezember Januar

Februar Marz

Abbildung A.0.3.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, Oktober 2006 bis
Marz 2007.
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Juni Juli

August September

Abbildung A.0.4.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, April 2007 bis Sep-
tember 2007.
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Oktober November

Dezember Januar

Februar Marz

Abbildung A.0.5.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, Oktober 2007 bis
Marz 2008.
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April Mai

Juni Juli

Abbildung A.0.6.: Simulierte Monatsverdunstung im Untersuchungsgebiet, April 2008 bis Juli
2008.
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