Siegfried Demuth

Untersuchung zum Niedrigwasser in West-Europa



Unterstiitzt durch / Supported by:

Foérderverein Hydrologie an der Albert-Ludwigs-Universitit
Freiburg i. Br.



FREIBURGER SCHRIFTEN ZUR HYDROLOGIE

Band 1

Siegfried Demuth

Untersuchung zum Niedrigwasser in

West-Europa

44 Abbildungen, 33 Tabellen

1993

Professur fiir Hydrologie an der Universitit Freiburg i. Br.



Freiburger Schriften zur Hydrologie

Herausgegeben von / Edited by:

Prof. Dr. Ch. Leibundgut

Professur fiir Hydrologie, Universitit Freiburg i.Br.
Schriftleitung / Editorial office:

Dr. habil. Siegfried Demuth
Ingeborg Vonderstral

© Copyright:  Professur fiir Hydrologie, Universitit Freiburg i. Br., 1993

Verlag und Vertrieb / Published and saled by:

Professur fiir Hydrologie

Universitit Freiburg i. Br.

im Selbstverlag

Anschrift: Werderring 4, D-79098 Freiburg

ISSN 0945-1609



VYorwort

Das Vorwort zu der vorliegenden wissenschaftlichen Publikation zu schreiben, ist fiir mich in
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Privatdozent Dr. Siegfried Demuth legt mit diesem Band Resultate aus einer umfangreichen und
intensiven Forschungstétigkeit zur Thematik des Niedrigwassers vor. Scheinbar weniger spekta-
kulir als Hochwasser ist Niedrigwasser zu einem hydrologischen Phinomen geworden, das
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einer Verschirfung der hydrologischen Extreme ist ein ernst zu nehmender Vorgang, der noch
intensiver wissenschaftlicher Forschung bedarf. Die Beantwortung der Frage, wie diese hydro-
logischen Erscheinungen in Raum und Zeit variieren, ist besonders schwierig. Dazu leistet die
vorliegende Studie einen hervorragenden Beitrag.

Die Untersuchungen standen im Rahmen der UNESCO-Programme "Internationale Hydrologi-
sche Dekade” (IHD) und "Internationale Hydrologische Programme" (IHP). Im Rahmen der III.
Phase des IHP (1984 - 1989) wurde das FREND-Projekt (Flow Regimes from Experimental and
Network Data) eingerichtet. Dieses wurde 1990 durch das Projekt "Flow Regimes from Inter-
national Experimental and Network Data" (FRIEND) abgelast. Mit diesem Band wird der deuat-
sche Beitrag zu diesem internationalen Projekt dokumentiert.
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1 Einfithrung und Problemstellung

1.1 Projekt-Hintergrund

Methodische Untersuchungen zum Niedrigwasser sind dann besonders wichtig, wenn deren
Ergebnisse als Planungsgrundlagen fiir die Nutzung des Wasserdargebots verwendet werden
kénnen. Der steigende Wasserbedarf in der Nahrungsmittelproduktion, fiir neue Ener-
giesysteme, fiir Stromerzeugung und fiir andere Industrien erfordert eine effiziente, weitsichtige
und oSkologisch orientierte Bewirtschaftung der Ressource Wasser. Die Bereitstellung von
Planungsgrundlagen tber die nutzbare Quantitit des natiirlichen Wasserdargebots ist hierfiir
grundlegende Voraussetzung. Diese Planungsgrundiagen stiitzen sich wiederum auf verldBliche
Informationen iiber die raumliche und zeitliche Verteilung der Wasserressourcen. Die vorlie-
gende Studie bietet eine Ergidnzung zu den bisher bekannten und angewandten Planungsparame-
tern.

Hierzu ist eine qualitativ und quantitativ verbesserte Datenerhebung notwendig. Sie setzt
dariiberhinaus die Auswertung der Daten nach einheitlichen, d.h. vergleichbaren Methoden
voraus. Dariliberhinaus muf die Entwicklung von Methoden zur Interpolation bzw. Extrapola-
tion lickenhafter oder fehlender Mefidaten gefordert werden.

Auch wenn diese Datenerhebungen weitgehend erfullt werden, so bleibt doch die weitere
Forderung nach Verfahren zur AbfluBabschitzong in Einzugsgebieten ohne MeBdaten
bestehen. Hierin ist der Ansatzpunkt zur Entwicklung regionaler Ubertragungsfumktionen in
der vorliegenden Studie zu sehen. Gemil einer Definition von SCHWENTKER & STREIT
(1983) wird unter 'regionaler Ubertragung' die "Anwendung hydrologischer Modelle auf
Gebiete, fiir die sie Mangels geeigneter Mefidaten nicht direkt kalibriert sind, sondern nur indi-
rekt unter Beriicksichtigung gebietsspezifischer Charakteristika angepalBt werden koénnen",
verstanden. Die vorliegende Untersuchung, die auf dieser Definition der regionalen Ubertra-
gung beruht, erginzt somit die Ausfihrungen in dem DFG-Forschungsschwerpunkt
"Regionalisierung in der Hydrologie" und entspricht dem Vorschlag der Definition fiir Regio-
nalisierung (im Sinne eines Oberbegriffs) von BECKER (1992): "Regionalisierung ist die regio-
nale Ubertragung oder flichenhafie Verallgemeinerung (Generalisierung) einer Grofe oder einer
Funktion (eines Modells) beziehungsweise der Parameter dieser Funktion (dieses Modells)." Die
in den Geodisziplinen entwickelten Methoden werden in Kapitel 6.2 zusammengefalit.

Eine Moglichkeit zur Gewinnung raumbezogener Informationen besteht in der Anwendung
regressionsanalytischer Methoden. Vor dem Hintergrund einer teilweise mangelnden Kenntnis
der Steuerungsmechanismen bedienen sie sich des Zusammentreffens (Koinzidenz) der
gesuchien Wasserhaushaltskomponenten mit mefbaren einzugsgebietsspezifischen Rauminfor-
mationen. Ansitze dieser Art wurden im Niedrigwasserbereich bisher nur vereinzelt vorgestellt
(vgl. FARVOLDEN 1963 fiir Gebiete in den Vereinigten Staaten, WRIGHT 1970, ORSBORN
1976, SMYTH 1980, INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980, RIGGS 1972, PEREIRA &
KELLER 1982a, GUSTARD et al. 1989). Bislang fehlt jedoch fiir den gesamten Untersu-
chungsraum West-Europa eine entsprechende Betrachtung fiir die Grund- bzw. Niedrigwasser-
komponente.



Die Basis fiir die vorliegende Untersuchung sind Reprisentativ- und Versuchsgebiete, deren
Planung und Einrichtung auf eine bedeutende und wertvolle Initiative der Internationalen
Hydrologischen Dekade (IHD) und des Internationalen Hydrologischen Programms (IHP),
beides wissenschaftliche Programme der UNESCO, zuriickzufithren ist. Daraus resultierten
~ zahlreiche separate Untersuchungen. Bisher wurden jedoch nur wenige Versuche unternommen,
Forschungsergebnisse aus den Einzugsgebieten zu verallgemeinern oder auf andere Gebiete zu
Ubertragen und Daten aus diesen Gebieten nach einheitlichen Richtlinien vergleichend zu unter-
suchen. Doch gerade das Verstindnis der hydrologischen Variabilitit in Raum und Zeit ist fiir
die Fortschritte in der hydrologischen Wissenschaft und Praxis von wesentlicher Bedeutung.

Das FREND-Projekt (Flow Regimes from Experimental and Network Data) wurde im Rahmen
der T1I. Phase des IHP (1984-1989) eingerichtet, um diesem Forschungsmangel entgegenzuwir-
ken. Im Rahmen des genannien IHP-Projekies wurden Daten aus hydrologischen Versuchsge-
bieten (kleine hydrologische Forschungsgebiete und Stationen aus den nationalen MefBnetzen)
aus westeuropdischen Lindern gesammelt und nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet.
Der Aufbau eciner vmfangreichen hydrologischen Datenbank aus mehr als 2 000 Stationen und
eine abschlieBende Teil-Auswertung der Daten erfolgte am Institute of Hydrology in Walling-
ford, England. Diese umfangreiche Arbeit wurde von einer internationalen Arbeitsgruppe
durchgefiihrt. Die Arbeitsgruppe setzte sich aus mehreren englischen, einem niederlandischen,
einem norwegischen und einem deutschen Wissenschaftler (Autor) zusammen. Die Forschungs-
arbeiten innerhalb der internationalen Arbeitsgruppe waren verteilt, aufeinander abgestimmi und
erfolgten in enger Absprache mit den jeweiligen fiir das Projekt verantwortlichen nationalen
Gremien. Auf Empfehlung des wissenschaftlichen Beirates flir das Internationale Hydrologische
Programm Deutschlands wurde im deutschen Beitrag der Schwerpunkt auf die Auswertung von
Daten aus kleinen homogenen, hydrologischen Untersuchungsgebieten gelegt. Die Methoden
zur Auswertung der hydrologischen Daten wurden den Richtlinien des Deutschen IHP/OHP-
Nationalkomitees fiir kleine Einzugsgebiete entnommen (THP/OHP 1985).

Ein erster Schritt, der die Bearbeitung von Daten avs kleinen Untersuchungsgebieten erlaubt,
bestand in der Einrichtung einer hydrologischen Datenbank und der Entwicklung standardi-
sierter Auswerteverfahren. Damit wurden die Voraussetzungen fiir eine vergleichende Betrach-
tung hydrologischer Kenngréfien aus unterschiedlichen Forschungsgebieten geschaffen. Die
Idee, hydrologische Daten nach standardisierten Verfahren auszuwerten, entstand in den 60er
Jahren gegen Ende der Internationalen Hydrologichen Dekade (IHD). Damals betonte die
UNESCO die Notwendigkeit der Entwicklung von standardisierten Verfahren fiir die Messung
und Aufzeichnung hydrologischer Variablen und fiir die Verarbeitung, Auswertung und
Prisentation von Daten speziell fiir die Verwendung in der Wasserwirtschaft (UNESCO 1974).
Ziel dieser internationalen Anstrengung fiir ein einheitliches Management hydrologischer Daten
ist primidr der Austausch von Daten sowoh! auf nationaler als auch auf internationaler Ebene.
Diese Ergebnisse sind gleichzeitiz zur Unterstitzung der Entwickiungsiinder bei der Einrich-
tung, Wartung und Auswertung von hydro-meteorologischer Daten vorgesehen. In den 70er
Jahren wurde diese Forderung von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem
damaligen Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft (DVWW) bekriftigt und eine nationale
Initiative vorgeschlagen. Spiter, zu Beginn der 80er Jahre, ging eine Arbeitsgruppe des
deutschen Nationalen Komitees fiir das Internationale Hydrologische Programm der UNESCO
und des Operationellen Programms der WMO dieser Aufforderung nach und arbeitete eine
Empfehlung fiir die Auswertung von hydro-meteorologischen Daten aus kleinen Untersu-
chungsgebieten aus (IHP/OHP 1985). Die Internationale Kommission fiir Oberflichengewisser
ICSW (International Commission for Surface Water) der TAHS (International Association of
Hydrological Science) plant nun die Vorbereitung einer internationalen Empfehlung fiir die
Auswertung von Daten aus kleinen Untersuchungsgebieten nach einheitlichen Verfahren; dabei



handelt es sich um eine Minimalauswertung unter Berlicksichtigung der Hauptideen des
deutschen Vorschiags (LIEBSCHER 1986). In diesem Zusammenhang hat sich das FREND-
Projekt die Aufgabe gestellt, einzelne Methoden insbesondere zur Beschreibung des Niedrig-
wassers aus den deutschen IHP/OHP-Empfehlungen herauszugreifen, weiterzuentwickeln und
fiir den gesamten Untersuchungsraum eingehend zu testen und abschlieffend zu beurteilen.

Die vorgeschlagenen Methoden beziehen sich vor allem auf hydrologische und meteorologische
Daten, d.h. auf die Grofen Abflufl und Niederschlag. Hier ist ein weites Spektram an verschie-
denen Untersuchungsansitzen, angefangen von einfachen statistischen Hauptzahlen bis zur
Untersuchung hydrologischer Zeitreihen zu erkennen. Ein erster Test an einem internationalen
Datensatz wurde durch die Anwendung zweier ausgewdhlter Verfahren aus dem Niedrigwasser-
bereich durchgefiihrt und ist damit ein Beitrag zum Thema Standardisierung und Internationali-
sierung nationaler hydrologischer Auswerteverfahren in der Hydrologie.

Abbildung 1.1 illustriert die wichtigsten Aspekie der deutschen Auswerteempfehlungen, wenn-
gleich diese keine multivariaten Techniken zur Ubertragung in ungemessene Gebiete beinhalten.
Die gewisserkundlichen Hauptzahlen (summary statistics) umfassen z.B. die Auswertung
monatlicher, halbjdhrlicher und jahriicher Niederschlags- und Abfluflparameter sowohl fiir
einzelne Jahre als auch fiir Langzeitdatenreihen, die Bestimmung von Mittelwerten fiir Pentaden
und Dekaden ebenso wie fiir die gesamte Zeitreihe. Weiterhin werden von IHP/OHP Arbeits-
gruppe Parameter vorgeschlagen, die direkt aus der Abfluiganglinie oder aus Abflufidauerkur-
ven abgeleitet werden kénnen. Dies ist beispielsweise das kleinste arithmetische Mittel von n
aufeinanderfolgenden Tagen in Niedrigwasserperioden oder der niedrigste Tageswert, der an
mindestens n aufeinanderfolgenden Tagen einer Niedrigwasserperiode erreicht oder unterschrit-
ten wird. Weitere Beispiele zeigt die Auswertung der Beziehung zwischen Niederschlag und
AbfluB, die auf einer monatlichen, halbjahrlichen oder jihrlichen Basis fiir das einzelne Jahr
oder auf einer jihrlichen Basis fiir Langzeitreiben beruht.

In den Auswerteempfehlungen werden zwei Methoden zur Beschreibung des Niedrigwassers
vorgestellt, die Aufschluli {iber das Speicherverhalten im Einzugsgebiet geben. Bei diesen
beiden Methoden handelt es sich um die Untersuchung der Trockenwetterauslauflinie (ermittelt
aus den abfallenden Asten der AbfluBganglinien, die wihrend der Rezession nicht von Nieder-
schlag beeinfluft sind} und um den grundwasserbiirtigen Abfluf (Basisabfluf). Hierbei wird ein
kombinierter graphisch-statistischer Ansatz gewdéhlt.

Die Untersuchung des Hochwassers umfafit die Ermittlung des Unit-Hydrographen und der
Abflubfillenlinie, die eine Beziehung zwischen einer ausgewihlien Abflubhéhe und dem dazu-
gehorigen Volumen anzeigt, Erginzend zu den gewidsserkundlichen Hauptzahlen, die eine
Stichprobe einer Grundgesamtheit darstellen, werden zur Beschreibung der Grundgesamtheit
und zur Charakterisierung der Hauptwerte weitere statistische Merkmale wie Standardabwei-
chung, Variationskoeffizient, Vertrauensintervall und Schiefe der Verteilung angegeben.
Einfache Regressionsmodelle werden ebenso vorgeschlagen wie die Untersuchung von Zeitrei-
hen, welche speziell in Hinblick auf das Aufspiiren anthropogener oder klimagener Verinderun-
gen im FluBeinzugsgebiet bedeutsam sind. Bei der Extremwertanalyse werden fiir die Ermitt-
lung von Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeiten entsprechende Verteilungsfunktionen
vorgeschlagen. Weitere Details zu den einzelnen Methoden finden sich in IHP/OHP 1985,
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1.2 Forschungsschwerpunkte

Als deutscher Beitrag zum FREND-Projekt werden aus der grofien Anzahl der in den deutschen
Auswerteempfehlungen vorgeschlagenen Methoden zur Analyse von hydrometeorologischen
Daten aus kleinen Untersuchungsgebieten in einem ersten Schritt zwei Verfahren zur Ermittiung
des Niedrigwassers ausgewahlt: die Berechnung des grundwasserbirtigen Abflusses
(Basisabfluf) nach dem Kille-Verfahren und die Ermittlung der Trockenwetterauslauflinie mit
Hilfe eines einfachen, linearen, exponentiellen Modells. Aufbauend auf den Erfahrungen,
Erkenntnissen und mit Hilfe insbesondere auf der Einrichtung einer internationalen hydrologi-
schen Datenbank wihrend des FREND-Projektes, wurde ein multinationales Nachfolgeprojekt
mit dem Akronym FRIEND (Flow Regimes from International Experimental and Network
Data) initiiert, das als Beitrag zur IV. Phase des Internationalen Hydrologischen Programms der
UNESCO gilt (1990-1995). Im Rahmen dieses Programms werden im Teilprojekt Niedrigwas-
ser die Erkenntnisse aus der Anwendung der Verfahren zur Niedrigwasserabschitzung auf
kleine Untersuchungsgebiete und die regressionsanalytischen Ansitzen zur Ubertragung von
NiedrigwasserkenngroBen aufgegriffen und in Teilgebieten des Untersuchungsraumes (iberpriift
und angewandt. Dic durch den Autor im Rahmen des FREND-Projekts eigenstindig entwickel-
ten Voraussetzungen und Methoden werden innerhalb der vorliegenden Untersuchung vorgstellt
und getestet, so dafl zusammen mit neuen Forschungsschwerpunkten foigende Teilbereiche
durch die vorliegende Studie behandelt werden:

(I)  Untersuchung und Weiterentwicklung der Kille-Wundt-Methode zur BasisabfluBlab-
schiatzung und die Anwendung dieser neuen Demuth-Methode auf verschiedene
geographische Regionen im Untersuchungsraum.

(2)  Entwicklung und Anwendung eines rechnergestitzten, automatisierten Verfahrens
zur  Ermittlung der mittleren Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses
(DEREC1 und DEREC2).

(3)  Untersuchung der Trockenwetterauslauflinie (DERECI) und Klassifikation der
Auslaufkoeffizienten auf der Basis chronologisch-geologischer Gruppen.

(4y  Untersuchung empirischer Beziehungen zwischen den in Punkt (1) und (2)
entwickelten Niedrigwasserkennwerten und den physiographischen Gebietsmerk-
malen auf der Basis kleiner Untersuchungsgebiete und Gebieten aus den amtlichen
MePBnetzen.

(5) Entwicklung einer Methode zur Parametrisierung der Geologie fiir den Einsatz in
Regressionsmodellen.

(6) Entwicklung regionaler Schitzverfahren zur Ubertragung des Basisabflusses im
Siidschwarzwald und in Baden-Wirttemberg.

(7)  Durchfiihrung einer umfassenden Literaturstudie zum Stand der Regionalisierung
im Niedrigwasserbereich.

In Abbildung 1.2 werden die verschiedenen Forschungsschwerpunkte im Untersuchungsraum
dargestellt. Die Schwerpunkte wurden mit der internationalen Arbeitsgruppe 'Low Flow' abge-
sprochen und aufeinander abgestimmt. Dabei konnte auf die vorliegenden hydrologischen Daten
(amtliches MeBnetz) in der FREND-Datenbank zuriickgegriffen werden, und wo nétig, wurden
fir einzelne Teilrdume weitere Daten erhoben und neu in die Datenbank implementiert.
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2 Untersuchungsraume

21 Einfiithrung

Bei der Auswahl des Untersuchungsraumes spielten vor allen Dingen wirtschaftliche Faktoren
eine entscheidende Rolle. Auf Initiative des Institutes of Hydrology in Wallingford wurden die
nationalen [HP-Sekretariate in West-Europa aufgefordert, sich an einem internationalen Projekt
unter der Schirmherrschaft der UNESCO zu beteiligen. Diesem Aufruf folgten die Linder
Niederlande, Norwegen, England und Deutschland mit der Entsendung jeweils eines Wissen-
schaftlers. Aus der Zusammensetzung der Projektgruppe war der Untersuchungsraum schon
aufgrund der vertretenen Sprachen regional eingeschrinkt. Weitere Faktoren, die zur endguliti-
gen Festlegung des Untersuchungsraumes fithrten, waren abhingig von der potenticllen Verfiig-
barkeit hydrologischer Zeitreihen aus den nationalen Archiven der verschiedenen Linder auf
einem gleichartigen Speichermedium und von der Forderung nach Einschrinkung der Haupt-
klimazonen. So umfaft der Untersuchungsraum geographisch gesehen die Regionen Nord- und
Westeuropa. Der mediterrane Bereich Frankreichs gehért aufgrund der klimatischen Beschrin-
kung nicht mehr zum Untersuchungsraum. (Zur Lage des Untersuchungsraumes vgl. Abbildung
2.1, die dazugehorigen Linder sind in Tabelle 2.1 zusammengefaft). Damit ist der ausgewdhlte
Untersuchungsraum ein Kompromify zwischen der Zielsetzung, ein multinationales Projekt Gber
einen relativ grofien geographischen Raum einzurichten, und dem Anspruch, mit einer kleinen
internationalen Arbeitsgruppe eine internationale hydrologische Datenbank einzurichten und
erste vergleichende hydrologische Untersuchungen durchzufiihren.

Tab. 2.1 Linder aus dem Untersuchungsraum

dsterreich Frankreich Schweden
Belgien Luxemburg Schweiz

Dénemark Niederlande England

Finnland Norwegen

Bundesrepubl ik Deutschland Irland

2.2 Untersuchungsraum West-Europa

Im globalen MaBstab betrachtet, rechnet man den Untersuchungsraum zu den feuchten Regio-
nen, wobei der Niederschlag in den meisten Gebieten die potentielle Evaporation iibertrifft. Die
potentielle Evaporation liegt zwischen 500 und 1 000 mm, deshalb wird der Untersuchungs-
raum gesamnthaft als temperiert bezeichnet (FALKENMARK & CHAPMAN 1989). Eine
Ausnahme bilden die nérdlichen Regionen der skandinavischen Linder und die gebirgigen Teile
des Untersuchungsraums. -
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Der Untersuchungsraum im FREND-Projekt

Abb. 2.1
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Die nord- und westeuropiischen Linder blicken auf eine lange Geschichte zuriick, die durch
landwirtschaftliche und industrielle Entwicklung gepréigt ist. Dies fithrte im Verlauf der Zeit zu
grofBen Veranderungen in der Landnutzung und in der wasserwirtschaftlichen Praxis. Die wich-
tigsten Anderungen ergeben sich durch die Abholzung der Wilder und der damit verbundenen
Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzfliche fiir die meisten Gebiete Nordwest-Europas und
die einsetzende Industrialisierung im 18. und 19. Jahrhundert. Das 20. Jahrhundert brachte
weitere tiefe Einschnitte in Hinblick auf die Landnutzung, den Ausbau der Gewisser als Schif-
fahrtsstraBen, der Energiepewinnung durch Wasserkraft und der stetigen Erweiterung der indu-
striellen und offentlichen Wasserversorgung. Neben der Bevélkerungsentwicklung fithrie die
Hebung des Lebensstandards zusdtzlich zu einer schnell wachsenden Nachfrage nach der
Ressource Wasser. Der Verlust von gutem Ackerland aufgrund zunehmender Ausdehnung der
Stidte und der damit verbundenen Zunahme der Versiegelung fithrt zu einer weiteren Verschir-
fung der hydrologischen Extreme. Die anbaufdhige Flache hat sich in den letzten Dekaden im
Untersuchungsraum von ca. 95 Mio. ha (1951) auf ca. 90 Mio. ha (1975) reduziert, wobei in
den Lindern Niederlande, Dinemark, Schweden und Norwegen die landwirtschaftliche
Nutzfliche nahezu gleich geblieben ist (FAQ 1958; FLEMING 1967, FAO 19%1). Die der
Stadtausdehnung anheim gefallene Landfliche hat sich doppelt so schnell vergroBert wie die
Bevolkerung. Stidte und Industrieanlagen stehen oft auf besten Bdden oder auf fruchtbarem, gut
bewissertem Schwenmunland in leicht abfallenden Flufitdlern, so dalf die Nutzung dieser Riume
als Trinkwasserspeicher eingeschrinkt ist. In der heutigen Strultur und Zusammensetzung des
Waldes spiegelt sich eine lange Geschichte von Nutzung und Bewirtschaftung wider. Mit der
Intensivierung der Bewirtschaftung wurden die Walder jlinger und artendrmer - der kommer-
zielle Gesichtspunkt stand ganz im Vordergrund. Dabel wurde die eigentliche wichtige Rolle
des Waldes als natiirlicher Retentionsraum und Puffer fiir hydrologische Extreme wie Hoch-
und Niedrigwisser vernachlissigt und in den Hintergrund gedrangt.

2.3 Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg

Der Untersuchungsraum Baden-Wirttemberg liegt im Siidwesten der Bundesrepublik
Deutschland und nimmt eine Fliche von ca. 35 750 km? ein. Er bildet mit dem Rhein die
Grenze nach Westen zu Frankreich und nach Siiden zur Schweiz. Der Untersuchungsraum hat
eine gemeinsame Grenze mit den Bundesliandern Bayern (Osten), Rheinland-Pfalz (Nordwesten)
und mit Hessen (Norden). Der Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg stellt sich als
iiberschaubarer, in seiner naturriumlichen Ausstattung vielgestaltiger Raum dar, der fir die
Erprobung der bislang in Deutschland nur kleinrdumig angewandten Regionalisierungsverfahren
als geeignet angesehen wird.

Die naturrdumliche Vielfalt des Untersuchungsraumes erlaubt eine Gliederung in unter-
schiedliche naturrdumliche Haupteinheiten (HUTTENLOCHER 1972). Die Unterteilung erfolgt
in drei Grobfriume (BORCHERDT 1991):

(1)  Das Oberrheinische Tiefland mit den rechisrheinisch flankierenden Gebirgsziigen
von Schwarzwald und Odenwald,

(2)  das stidwestdeutsche Schichtstufenland mit der Schwibischen Alb und

(3) das Alpenvorland mit dem Bodenseeraum.
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Diese grofirdumige Differenzierung des gesamten Untersuchungsraumes erfafit die wichtigsten
Unterschiede von Geologie, Relief, Niederschlag, Temperatur und zum Teil von Béden und
Landnutzung. Kleinrdumig kann es jedoch zu starken Abweichungen vom Charakter der
jeweiligen GroBlandschaft kommen, was sich beispielsweise an den tiefen Tilern im
Schwarzwald beobachten 146t.

In den Arbeiten von HUTTENLOCHER 1972 und WINTER 1990 wird die vielfiltige
geologische Ausstattung des Untersuchungsraumes betont, die zu den verschiedenen
naturrdumlichen  Grofeinheiten fiihrt. Dominierend sind die Sedimentgesteine des
Schichtstufenlandes und die freigelegten kristallinen Grundgebirge. Tertidre Sedimente finden
sich ebenso wie ausgedehnte pleistozine Ablagerungen, hauptsichlich siidlich der Donau und im
Oberrheingraben. Weniger ausgedehnt, aber von regionaler Bedeutung sind die Morinen- und
Schuttablagerungen im eiszeitlich iiberformten Teil des Schwarzwaldes. Als geologische
Besonderheiten konnen die jungtertidren Vulkangebiete gesehen werden, die wihrend des
tektonisch unruhigen Tertidr entstanden sind (Uracher Vulkangebiet, Hegauberge, Katzenbuckel
im sidlichen Odenwald, Kaiserstuhl in der oberrheinischen Tiefebene). Als Einschlagskrater
kosmischer Kérper werden die ebenfalls im Jungtertidr entstandenen geologischen Phinomene
Nordlinger Ries und Steinheimer Becken eingeordnet (GEYER & GWINNER 1991).

Oberrheinische Tiefebene

Die Oberrheinische Tiefebene stellt ein Teilstick des ganz Europa durchquerenden
Grabensystems dar, das vom Mittelmeer iiber die Nordsee bis zum Oslo Fjord reicht. Im frithen
Tertiir (vor etwa 50 Millionen Jahren) begann das allmihliche FEinbrechen des
Oberrheingrabens. Infolge von Dehnungs- und Hebungsvorgingen in der Erdkruste entstand
eine 300 km lange und bis zu 40 km breite Senke. Beim Absinken zerbrach der Untergrund des
Oberrheingrabens in zahlreiche Schollen. Sie wurden spéter von bis zu 3 500 m michtigen
tertidren und pleistozdnen Ablagerungen iiberdeckt. In den Randbereichen ragen die Schollen
vereinzelt aus der Fillmasse des Grabens heraus und bilden die den Schwarzwald und
Odenwald begleitenden Vorberge und Randhiigel, zu denen das Markgrifler Hiigelland, der
Tuniberg und Teile des Ostrandes des Kaiserstuhls gehtren (HUTTENLOCHER 1972).

Als Sammler der Alpenfliisse durchfloB der Rhein erst nach dem Tertiir das Oberrheinische
Tiefland von Siiden nach Norden. Mit seinen Schottern und Sanden glich er die
Hoéhenunterschiede der tertidren Fillmasse aus (HUTTENLOCHER 1972). Nacheiszeitlich hat
sich der Strom in seine Niederterrasse eingeschnitten und dabei ein mehr oder weniger deutlich
ausgepragtes Hochgestade herausmeodelliert. Im dstlich gelegenen Grabenrandbereich endet die
unterschiedlich breite Niederterrasse an der deutlich aufsteigenden Vorbergzone. Giinstige
klimatische Bedingungen, gekoppelt mit fruchtbarer LéBiberdeckung, machen aus der
Vorbergzone einen bevorzugten Raum fiir intensiven Wein- und Obstanbau (MOHR 1992). Auf
den Niederterrassenflichen sind die nihrstoffarmen Sandbiden eine Voraussetzung fiir die
Erhaltung der groBen Hardtwilder.

Randgebirge: Schwarzwald und Odenwald

Parallel zum Einbruch des Oberrheingrabens erfolgte die Heraushebung der Randgebirge.
Schwarzwald und Odenwald sind nach Osten gekippt und weisen im Westteil ihre groBten
Hohen auf. Durch Bruchstaffeln bedingt fallen beide Randgebirge steil nach Westen zum
Oberrheintal ab. Wihrend der westliche Teil des Schwarzwaldes aus Gneisen und Graniten,
dem Grundgebirge, aufgebaut ist, werden seine Randhohen und die oberrheinischen Randhiigel
von den Buntsandsteinschichten des Deckgebirges iiberlagert (HUTTENLOCHER 1972). Die
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Buntsandsteinschichten erreichen in den ndrdlichen Teilen der Randgebirge eine Michtigkeit
von ca. 400 m, nach Siiden und Osten hin verringert sich die Michtigkeit auf ca. 50 m. Der
Ostliche Teil der Randgebirge dacht sanft nach Osten ab und endet dort, wo die obersten
Buntsandsteinschichten unter die Muschelkatkpiatten der Giue abtauchen (VILLINGER 1982a).

Auf der Westseite des Schwarzwaldes schneiden wasserreiche Béiche tiefe Kerbtiler in die
Gebirgsfilanken ein. Auf den Ostseiten der Gebirge sind die Flisse wesentlich weniger
eingeschnitten; es dominieren Muldentiler, und im kliiftigen Buntsandstein ist die Taldichte viel
geringer als im Grundgebirge (BORCHERDT 1991). Nur wenige breite Tédler dringen vom
Oberrheinischen Tiefland in den Schwarzwald vor. Die Kinzig durchflieBt in einer tektonischen
Mulde (MOHR 1992) den Schwarzwald in seiner ganzen Breite und teilt ihn in einen ndrdlichen
und siidlichen Teil. Ihr breites Sohlental ist ausgeriumt und relativ stark besiedelt.

Der Nordschwarzwald (auch Buntsandsteinschwarzwald genannt) weist eine durchschnittliche
Hohe von 600 bis 800 m iiber NN auf; sein hochster Berg ist die Hornisgrinde mit einer Hohe
von 1 164 m. Mit Ausnahme der Siedlungsgebiete ist der Nordschwarzwald fast vollig
bewaldet. Der Siidschwarzwald hingegen (auch Grundgebirgsschwarzwald genannt) hat eine
mittiere Héhe von 1 000 m iiber NN und erreicht mit dem Feldberg seine maximale Hdéhe von
1 493 m. Wihrend in den hoheren Gebieten hauptsichlich Wiesen, Buschwerk und nur
vereinzelt Wald auftritt, ist der mittlere und tiefere Teil fast véllig bewaldet. Wihrend der
Eiszeiten wurden grofie Teile des hohen Scharzwaldes, besonders des Siidschwarzwaldes glazial
Uberformt, wobei eines der Vercisungszentren das Feldbergmassiv mit seinen hohen
Talschiiissen war (MOHR 1992). Es wurden mit Mordnenbdgen umwallte Becken geschaffen,
die heute von grofien Seen (z.B. Titisee und natiirlicher Schluchsee) erfiillt sind. Im
Nordschwarzwald sind Karnischen weit verbreitet, die heute mit kleinen dunklen Seen erfiillt
sind (z.B. Mummelsee}. Der Odenwald liegt dstlich des Rheins und schliefit sich ndrdlich an
den Kraichgau an; er hat eine mittiere Héhe von 500 m tiber NN und ist fast vollig bewaldet,
nur ein flichenhaft gesehen kleiner Teil des Gebirges gehdrt jedoch noch zu dem
Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg.

Siidwestdeutsches Schichtstufenland

Die schildférmige Heraushebung der Randgebirge bewirkte neben der starken Abtragung der
Deckschichten eine leichte Schrigstellung der oOstlich an Schwarzwald und Odenwaild
anschliefenden und einstmals iiber das Grundgebirge hinweggreifende Sedimentdecke. Eine der
wesentlichen Voraussetzungen fiir die Entstehung des Stidwestdeutschen Schichtstufenlandes
war dessen Schrigsiellung (BORCHERDT 1991). Das ganze Schichtstufenland besteht aus einer
Folge von 'Landterrassen’, die sanft nach Siidosten einfallen und durch steile Hinge, die
'‘Stufen’, voneinander abgesetzt sind. Nach Norden zu wird der Einfallswinkel der Schichten
geringer, weshalb die Landterrassen weitflichiger als in der Siidwestecke sind. Die Schichten
des Muschelkalks, des Keupers und des Schwarzen (Lias), Braunen (Dogger) und Weillen
(Malm) Juras schlieBen sich im Osten dem Buntsandstein an. Sie liegen in Wechsellagerung von
harteren Kalk-/Sandsteinen und leichter ausrdumbaren Ton- und Mergelpartien streifenférmig
versetzt nebeneinander (VILLINGER 1982a). Die Juraschichten bilden die Schwibische Alb,
die Gesteine des Schwarzen Jura als wechselnd breite Streifen das Albvorland. Die Schwibische
Alb zeichnet sich durch Hohenlagen zwischen 700 und 1 000 m in ihrem siidlichen Bereich aus
und fillt im Nordosten unter die 700 m Hohenlinie ab. Der untere Teil des Albanstiegs wird
von den Schichten des Braunen Jura gebildet, die im Wechsel sandigen Tone und Einschiibe aus
Kalksteinen zeigen. Den eigentlichen Albtrauf bilden die harten, wasserdurchlidssigen Kalke des
Weillen Jura. Die Schwibische Alb besitzt ebenso wie die Muschelkalkgebiete ein
weitverzweigtes Karstwassersystem.
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Charakteristisch fiir die Buntsandsteingebiete ist die Ausbildung von wenig gegliederten
Flichen, die durch die Wasserdurchlissigkeit der gekliifteten Gesteinsschichten bedingt ist. Bei
der Verwitterung der Deckschichten entstehen saure, nihrstoffarme Boden, auf denen in den
meisten Gebieten Nadelwald stockt. Lediglich die geringmichtigen Réttone, die zum Oberen
Buntsandstein zdhlen, erlauben landwirtschaftliche Nutzung (BORCHERDT 1991).

Die ausgedehnten flachen und waldarmen Giuplatten besitzen ackergiinstige Béden und haben
die Muschelkalkflichen zum bevorzugten alten Siedlungsland gemacht. Im Gefolge der
Verkarstung hat sich das Talnetz nur bescheiden entwickelt und beschrinkt sich auf wenige
Haupttalziige, die in die Kalkplatten scharf eingesenkt sind. Mit einem michtigen, sanft
ansteigenden Sockel erheben sich die Keuperhéhen tiber die Géuplatten. Wo der Stufenrand von
den zahlreichen Télern gequert wird, sind breite Talbuchten, die bevorzugten Standorte der
Stidte des Neckarlandes, in den Merge! ausgeriumt. Die Keuperhohen werden durch ein
dichtes, weitverzweigtes Talnetz entwiissert. Im Inneren der Keuperhohen beherrschen wellige
Hochflichen und weite Wilder das Landschaftsbild. Mit einem scharfen, aber niedrigen
Stufenrand iiber den Keuperhhen setzen die Liasterrassen ein. Die Stufenflichen des Lias sind
durch gute, schwere Lehmbdden ausgezeichnet, die altbesiedeltes Bauernland darstellen.
Dariiber erheben sich in einem schmalen Streifen, die ans Braunjuratonen aufgebauten, stark
zertalten und mit Wald bestandenen Albvorberge (HUTTENLOCHER 1972).

Mit dem steilen Anstieg des Albtraufs, beginnt die zur Donau entwissernde Schwiibische Alb
bis zu 400 m Uber dem zum Rhein entwissernden Neckarland. Die Alb ist der hachste Teil des
Schichtstufenlandes und erreicht mit dem Lemberg eine Hohe von 1 015 m. Die Verkarstung
charakterisiert die Landschaft durch groBe, weit verzweigte Trockentalsysteme, Dolinen,
Hohlen, Bachschwinden, Hungerbrunnen, unterirdische Kluft- und Rinnensysteme
{Donauversickerung zwischen Immendingen und Beuron) und Karstquellen (Aachtopf). Bedingt
durch die Verkarstung wird das oberirdische FluBnetz auf der Schwibischen Alb in den Hinter-
grund gedringt (VILLINGER 1982a).

Hinter dem Stufenrand beginnt eine wellige Hochebene mit breiten Trockentalwannen, die
sogenannte 'Schichtflichenalb’. Direkt am Stufenrand treten hiufig Schichtquellen aus. Uber
dem Stufenrand erhebt sich die unruhige 'Kuppenalb'. Sie besteht aus véllig verkarsteten
ungeschichteten Massenkalken. Zwischen diesen als Kuppen und Berge herauspriiparierten
Schwammriffen des Jurameeres findet sich ein dichtes Netz von Trockentilern, abfiullosen
Wannen und zahlreichen Erdfillen. Die wenigen wasserfilhrenden Donauzufliisse haben
steilwandige, felsenreiche Talfurchen mit breiten ebenen Talsohlen aus ausgeschiedenen
Kalktuffen. Im Siiden schlieBt sich die "Flichenalb', eine wenig gegliederte Ackerhochfliche
mit engen Tilern, an (HUTTENLOCHER 1972).

Alpenvorland

Stidlich der Schwiébischen Alb erstreckt sich das geologisch junge Voralpenland. Im Zusam-
menhang mit der Auffaltung der Alpen im Tertidr senkte sich deren Vorland zu einem Trog und
wurde mit den Abtragungsprodukten der randlichen Hebungsgebiete (Alpen und Alb) verfiillt.
Die wechselnd in SiiBwasser und Meereswasser abgelagerten Molasseschichten (bis zu 3 000 m
michtig; HUTTENLOCHER 1972) wurden durch glaziale und fluvioglaziale Ablagerungen des
Pleistozins iiberdeckt. Das Alpenvorland hat eine mittlere Hohe von 600 m iiber NN. Das heu-
tige Relief wurde wihrend der Eiszeiten geformt und ist gekennzeichnet durch einen reichen
glazialen Formenschatz. Vor allem die Jungmorinenlandschaft der Wiirmeiszeit charakterisiert
das heutige Voralpeniand und den Bodenseeraum mit Endmorinenziigen verschiedener Stadien,
Grundmorinen, Drumlins, Schmelzwasserrinnen, Toteislocher, Schotterfelder und einem un-
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ausgeglichenen Gewissernetz, Die Endmordnen der leizten Eiszeit markieren die Grenze
zwischen den Ablagerungen der weiter ndrdlich vorgedrungenen Gletscher der RiBeiszeit
(Altmorinenlandschafi) und den  jiingeren Ablagerungen der Wilrmeiszeit
(Jungmorinenlandschaft). Die Gewisser der Alimorinenlandschaft flieBen in die Donau,
wihrend die Gewisser der Jungmerinentandschaft in den Bodensee und somit zum Rhein ent-
wissern. Das Bodenseebecken ist ein tektonisch vorgezeichnetes, fluvial und glazial ausge-
riumtes, weites Zungenbecken. Der Bodensee ist mit einer Oberfliche von 538 km? der grofite
See in Deutschland und der zweitgroBte im Alpenvorland.

Landnutzung

Heute ist der Waldanteil im Untersuchungsraum auf ca. 36 % der Gesamtflache gesunken und
liegt dennoch vergleichsweise hoher als in vielen anderen Bundeslindern (HUTTENLOCHER
1972). Mit der Reduzierung der Wilder ging eine vollig nutzungsorientierte Bewirtschaftung
einher, die die Verbreitung schnellwiichsiger Nadelholzer zur Folge hatte. Die groften Waldge-
biete sind ihrer mageren Boden und ihres ausgeprigten Reliefs wegen vorwiegend in den Mittel-
gebirgen (Schwarzwald und Odenwald), sowie im Keuperbergland und in kleineren Teilen der
Alb zu finden. In diesen Riumen prigt der Wald mit einem Flichenateil von iiber 50% das
Erscheinungsbild entscheidend und greift mafigeblich steuernd in die natiirlichen Prozesse ein
(vgl. WOHLRAB et al. 1992).

Die einzelnen Regionen im Untersuchungsraum zeigen grofle Unterschiede in ihren Flichennut-
zungen. So haben die Siedlungszentren um Stuttgart, Mannheim-Heidelberg und Karlsruhe
einen hohen Siedlungsflichenanteil an den Regionen Mittlerer Neckar, Unterer Neckar und
Mittlerer Oberrhein. Sie liegen weit liber dem Landesmittel von 11.5%. Ebenfalls tiber diesem
Landesmitiel liegen die landwirtschaftlich geprigten Regionen Donau-Iiler, Franken, Bodensee-
Oberschwaben, Stidlicher Oberrhein, Schwarzwald-Baar-Heuberg und Hochrhein-Bodensee und
die mit grofen Waldflichen bestandenen Regionen des Nordschwarzwaldes. Der Untersu-
chungsraum wird nach Angaben des STATISTISCHEN LANDESAMTES 1986 nach wie vor
zum grofen Teil landwirtschaftlich genutzt, wobei im ldndlichen Raum (74% der Gesamtfla-
che), nur 41% der Wohnbevdlkerung leben. Die verbleibenden 59% der Bevélkerung verteilen
sich in den Verdichtungsriumen auf nur 26 % der Fliche Baden-Wiirttembergs. Hinsichtlich der
landwirtschaftlichen Nutzung stellt BORCHERDT (1985) fest, daB die Ackerflichen weiterhin
das grofite Gebiet einnehmen, obschon sie wie die landwirtschaftliche Fliche in den letzten
Jahren insgesamt abnehmen.

Klima

Der Sidwesten Deutschlands ist sowohl durch ozeanisches als auch kontinentales Klima
geprigt. Das ozeanische Klima bewirkt milde Winter mit hohen Niederschiigen und temperier-
ten Sommern. Das kontinentale Klima hingegen bewirkt kalte Winter und heiffie Sommer. Die
verschiedenen klimatischen Einfllisse werden rzusitzlich durch die starken Reliefunterschiede
modifiziert. Das Oberrheingebiet zihlt mit einer mittleren Temperatur von 10 °C (Heidelberg
10.7 °C, Neckartal 9 °C) zu den mildesten Regionen Deutschlands. Die mittlere Temperatur
des Alpenvorlandes und der Géiulandschaft liegt mit Werten zwischen 6 und 7 °C deutlich
darunter. Im Schwarzwald und in der Schwibischen Alb liegt die mittlere jdhrliche Temperatur
bei 6 °C, wobei die Werte mit' zunchmender Hohe z.B. Feldberg 3.2 °C abnehmen
{(BORCHERDT 1991). Der wirmste Monat ist der Juli und der kilteste Monat der Januar. Es
liegt auf der Hand, daB die hochsten Temperaturen im Juli in den Ebenen bzw. Tilern erreicht
werden, z.B. 19 °C in der Rheinebene und im Neckartal. In den Bergregionen liegen die mittle-
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ren Temperaturen im Juli bei 14 °C. Im Winter hangt die mittlere Temperatur im Januar nicht
nur von der Hohe ab. Die Werte fiir die Rheinebene und das Neckartal liegen bei 0 °C. Auf den
Hochflichen fallen die Temperaturen auf -2 °C. In geschiitzten Télern und im Osten des Unter-
suchungsraums werden die tiefsten Temperaturen mit -4 °C gemessen (HUTTENLOCHER
1972).

Die ozeanischen Luftmassen bewirken den groften Teil der jihrlichen Niederschlagssummen,
die in den verschiedenen Teilriumen Baden-Wiirttembergs Werte zwischen 600 und 2 000 mm
erreichen. Die Hohenabhingigkeit der Niederschlidge ist durch Staueffekte an den Westseiten
der Erhebungen begriindet. Daher fallen an der Luv-Seite des Schwarzwaldes und im Alpen-
vorland die hcchsten Niederschlige (1 000-2 000 mm/a, Feldberggipfel: 2 100 mm/a), wéhrend
in den Lee-Lagen des Schwarzwaldes die Niederschlagshohen zwischen 600 und 700 mm/a
liegen. Der Regenschatten des Schwarzwaldes und die westlich des Rheins gelegene Haardt
wird in der Regel mur von nordwestlichen Winden umgangen, deren feuchte Luftmassen,
besonders im Sommer zu den Stauniederschligen an der Schwébischen Alb und den vorgela-
gerten Erhebungen (z.B. Welzheimer Wald) filhren. Die geschiitzten Téler und die Rheinebene
sind die Gebiete mit den geringsten Niederschligen (Mannheim 600 mm). Die jahrliche
Verteilung der Niederschlige ist mit einem Maximum im Sommer (Juni, Juli, August) und
einem Minimum im Spitwinter (Februar und Mirz) relativ gleichmiBig. Die Hochflichen
weisen ein sekundires Maximum im Winter (Dezember und Januar) auf, das durch festen
Niederschlag (Schnee) geprigt ist. Hydrologisch bedeutungsvoll ist die hohe Anzahl der
Schneetage, die zwischen 30 Tagen in der Rheinebene und 120 bis 150 Tagen pro Jahr auf den
Schwarzwaldhohen (150 Tage/a auf dem Feldberg) liegt. Diese Werte liegen um das 4-5 fache
iiber den fiir das Neckar- und Bodenseegebiet angebenen Werten (HUTTENLOCHER 1972).

Hydrologie

Soweit sie sich aus ihrem geologischen Bau ergeben, sind die Grundziige der Reliefgestaltung
schon erwidhnt worden. Die Weiterformung des Reliefs und die stindige Umformung von
Einzelelementen der Landschaft hingi im wesentlichen von der Wirkung der Gewisser ab. Der
Untersuchungsraum wird von den beiden bedeutenden Vorflutern Rhein und Donau entwissert.
Zwischen beiden FluBisystemen verliuft die Europdische Wasserscheide. Die grofiten
Niederschlagsmengen in Form von Steigungsniederschligen erhalten die Hohengebiete des
Schwarzwaldes, die Stufenrinder des Neckarlandes und des Allgdus. Die hier entspringenden
Biiche ziihlen zu den wasserreichsten und leisten somit die grofBte Erosionsarbeit.

Die Versickerung der Donau an zahlreichen Stellen auf ihrem Weg von Immendingen nach
Sigmaringen ist eines von vielen Zeugnissen dafiir, daB sich das Rheinsystem auf Kosten des
Einzugsbereichs der Donau stindig weiter ausdehnt. Dies liegt an den unterschiedlichen
Frosionsbasen der beiden Vorfluter. Die Donau flieBt in der Baar und durch die Schwibische
Alb auf 700 bis 600 m . NN, der Rhein zwischen dem Bodensee und Mannheim auf 395 bis
90 m . NN. Infolge ihres stirkeren Gefilles schneiden sich die zahlreichen Nebenfliisse des
Rheins kriftiger ein und zapfen so durch riickschreitende Erosion die Oberldufe der
Donauzufliisse an. Die rdumliche Ausdehnung der Riickverlagerung der unterirdischen
Wasserscheide im diesem Karstgebiet ist bislang nur schwer ermittelbar (VILLINGER 1982a).

Die Mehrzahl der Fliisse ith Untersuchungsraum weisen mit einem Abfluffmaximum im Februar
oder Mirz und niedrigsten Abflufiwerten im August bzw. September ein pluvio-nivales
AbfluBregime auf (Betrachtungen auf der Basis der mittleren monatlichen AbfluBwerte,
KELLER (Hrsg.) 1979).
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Das Einzugsgebiet des Rheins gliedert sich in drei Teilgebiete: Der Strom selbst und seine
unmittelbaren Zufliisse (11 000 km?2), der Neckar und seine Nebenfliisse (13 600 km?2) und der
Main (1 800 km?). Zusammen bestehen fast drei Viertel des Untersuchungsraumes (ca. 26
400 km?) aus dem Einzugsgebiet des Rheins. Die michtigen Schotterpakete, die der Rhein in
der letzten Eiszeit durch die Schmelzwisser aus den Alpen mitgebracht hatte, sind ein
ergiebiger Grundwasserspeicher. Im hohen und schneereichen Stidschwarzwald haben die Flusse
ein nivo-pluviales AbfluBregime, das durch ein verzogertes Abflufmaximum im Frithjahr und
einem winterlichem Minimum charakterisiert ist.

Etwa ein Viertel des Untersuchungsraumes (ca. 9 400 km?) entwissern zur Donau. Die Donau
entspringt an der Ostseite des Schwarzwaldes und nach Verlassen der weiten flachen Baar fliefit
sie weiter ostwirts durch die verkarsteten Malmkalke. Dort verliert sie einen GroBteil ihres
Wassers unterirdisch an das tieferliegende Rheineinzugsgebiet. Im Untersuchungsraum bieibt
die Donau ein Gewisser mit relativ geringer Wasserfithrung; erst im Freistaat Bayern nimmit
die Wasserfithrung wiederumn durch die von den Alpen kommenden Flisse verstirkt zu.

Anthropogene Einfliisse

Der Untersuchungsraum ist eine teilweise dicht besiedelte Region, in der sich neben grofen
Siedlungszentren (z.B. der Stuttgarter Raum) ausgedehnte land- und forstwirtschaftlich genutzte
Gebiete befinden. Die Verinderungen im Abfluiverhalten der Flisse lassen sich im
wesentlichen auf anthropogene Einfliisse zuriickfihren. Es handelt sich dabei in der Regel um
Ab- und Zuleitungen zwischen Einzugsgebieten, Speicherung von Oberflichenwasser und um
Entnahme von Grundwasser. Wegen des steigenden Wasserverbrauchs in vielen Stidten und
Gemeinden, sowie der zunehmend schlechteren Qualitat der fiir Verschmutzung sehr anfilligen
Karstgrundwisser, wurden schon zu Beginn dieses Jahrhunderts weitreichende technische
Mafnahmen zur Sicherung und Aufstockung des &rtlich begrenzten Trinkwasserdargebots
getroffen. Das bis heute erstellte Fernwasserversorgungssystem fordert sauberes Trinkwasser
unter anderem aus dem Donauried und dem Bodensee in die trinkwasserdrmeren Gemeinden
und Stidte.
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3 Hydrologische Daten

3.1 Einfithrung

Grundlagen fiir die wissenschaftliche Arbeit im Projekt war die Einrichtung einer umfangrei-
chen hydrologischen Datenbank, die aus hydrologischen Zeitreihen und gebietsspezifischen
KenngréBen besteht. Fir die individuellen Fragestellungen des FREND-Forschungsprogramms
wurden Daten aus den einzelnen Lindern im Untersuchungsraum nach festgelegten Kriterien
ausgewdhlt, zum Institut of Hydrology in Wallingford transferiert und dort in einer Datenbank
archiviert. Zu Beginn des Projekts (Anfang 1986) waren die Daten der jihrlichen Hochwasser-
abfliisse und tigliche AbfluBdaten der einzelnen Linder und Einzugsgebiete am Institut of
Hydrology aus dem Nationalen Archiv GroBbritanniens und aus der European Flood Study
verfiigbar (BERAN et al. 1984), Diese Daten wurden in der ersten Phase des Projektes durch
zusdtzliche Daten aus den Lindern im Projektgebiet ergénzt. Spiter wurden fiir spezielle Teil-
untersuchungen in ausgewdhlten Teilriumen, wie z.B. fiir die Bundesrepublik Deuischland
Baden-Wiirttemberg, weitere Daten erhoben und in die Datenbank eingebunden. Bei der
Einrichtung und Weiterfihrung der FREND-Datenbank war der Autor in ailen Phasen maBgeb-
lich beteiligt. Das folgende Kapitel faBt die Auswahl, Uberpriifung und Archivierung der
hydrologischen Zeitreihen in der FREND-Datenbank zusammen.

3.2 Auswahl der Einzugsgebiete

Die Kriterien fiir die Auswahl der Einzugsgebiete in dieser Studie hingen von der spezicllen
Projektfragestellung ab, weshalb verschiedene Datensitze fiir jedes Teilprojekt erstellt wurden.
Eine Ausnahme bildete die Studie zum Einfluff des Menschen auf den Wasserhaushalt. Generell
wurden zuerst Stationen mit mindestens zehnjiahrigen AbfluBreihen ausgewihlit, obgleich zuletzt
auch einige kiirzere Zeitreihen ins Archiv aufgenommen und analysiert wurden. Die maximale -
GroBe der Einzugsgebiete war auf 500 km? begrenzt, wenngleich auch hier einige groBere
Gebiete miteinbezogen worden sind, um Liicken in der regionalen Flichendeckung zu schliefien.
Die Fliche des groften dieser Einzugsgebiete war 820 km2. Eines der Ziele der regionalen
Analyse (Kapitel 4 und 5) war es, die Hoch- und Niedrigwasserstatistiken mit den jeweiligen
Einzugsgebietscharakteristika in Verbindung zu bringen. Deshalb war es ein wichtiges Krite-
rium des Datenauswahlprogramms, die hydrologische Datenbank mit AbfluBmessungen hoher
Genauigkeit und annihernd natiirlichen Abflufiregimen zu fiillen. Dies wurde erreicht, indem
die hydrometrische Genauigkeit und das AusmaB der menschlichen Beeinflussung auf sowohl
Hoch- als auch Niedrigwasserabflu mit den fiir die jeweilige Stationen verantwortlichen Orga-
nisationen festgelegt wurden (GUSTARD et al. 1989). Dies beinhaltet eine Abschitzung der
Einfliisse von Brauchwasserentnahmen, Wasserkraftwerken, Reservoiren, Wasserzufluff in oder
Abfluf aus dem Gebiet, effluente Abflisse, Grundwasserentnahmen, Bergbauwasserabfliisse,
Mihlen, Schleusen und Kanile. Fiir kleine Forschungseinzugsgebiete wurden detaillierte Tages-
und Monatswerte des Niederschlags und fiir die Modelistudien (Kapitel 7) eine hohere zeitliche
Aufldsung von Niederschiags- und Abfluldaten benotigt. Letztere erforderten weitere meteoro-
logische Daten zur Abschitzung von Verdunstung und Grundwasserstinden sowie detaillierte
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Informationen iiber Bdden und Einzugsgebietsentwisserung. Die Kriterien zur Datenauswahl fiir
jedes Subprojekt sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

3.2.1 Transfer der hydrologischen Daten

Fast alle TagesabfluB- und Niederschlagswerte der ausgewidhlten Stationen wurden von den
verschiedenen Organisationen auf Datentriger (Magnetband oder Mikrocomputerdisketten) auf-
gespielt und fiir die Ubermittlung nach Wallingford freigegeben. Fur einige Stationen mit signi-
fikanten Liicken in der Zeitreihe wurden die fehlenden Tageswerte manuell eingegeben, was mit
einem sehr hohen Zeitaufwand verbunden war.

Die von den verschiedenen hydrometrischen Organisationen fiir die Untersuchungen zur Verfi-

gung gestellten Daten erreichten die Projektgruppe in Wallingford in einer Vielzahl unter-
schiedlicher Computer-Formate und Zusammenstellungen.

Tab. 3.1 Kriterien fiir die Auswahl der Daten

Untersuchung
kleine

Kriterium Niedrigwasser Forschungsgebiete
Kein TideeinfluB oder Brackwassereffekt X X
Kontinuierliche AbfluBmessungen flr tégliche Abfllsse X X
Genaue Messung des Niedrigwassers durch Pegel oder stabile X X
AbfluBkurve im Niedrigwasserbereich
Im Niedriguwasser kiinstlicher Einflug kleiner als 10 % X X
Tdglicher Punktniederschlag und monatlicher Gebietsniederschlag X
Geringer GletschereinfluB X X
Eindeutig definierte Einzugsgebietsgrenzen, gleiche morphologische X
und geologische Grenzen, keine Seen
Verflgbarkeit bestehender Einzugsgebietsmerkmale oder thematische X
Daten flr die Berechnung
Detaillierte Gebietsinformationen, speziell lber Morphologie, X

Pedologie, Geologie und Landnutzung

In einigen Fillen waren die Daten in Wasserhaushaltsjahren angegeben und abgespeichert,
wobei es im Untersuchungsraum je nach geographischer Lage von Land zu Land unterschiedli-
che Definitionen dafiir gibt. Gleichzeitig wurden fehlende Daten und Daten aus Schaltjahren
unterschiedlich gespeichert. GroBe Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Datentriger berei-
teten die unterschiedlichen Angaben zu den Einheiten der hydrologischen Zeitreihen. Die Ein-
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heiten wurden in m?s, I/s, Ls"L.km™ oder mm/Tag angegeben, so daB vor der Speicherung
dieser hydrologischen Daten eine Umrechnung in m3/s vorgenommen wurde. Zur Speicherung
der hydrologischen Daten in der Datenbank wurden eine Vielzahl von Programmen zur
Umformatierung der Information in das eigens entwickelte FREND-Datenformat geschrieben.
Eine einzige Ausnahme sind die hydrologischen Daten der kleinen Untersuchungsgebiete, die in
den Originaleinheiten ausgewertet werden muBten, um den Verlust signifikanter Kommastellen
durch die Umrechnung bei sehr kieinen Abflissen zu vermeiden. Nach der Transformation der
Rohdaten wurden alle tiglichen Abflufidaten der Stationen aus dem nationalen MeBnetz und aus
den kleinen Untersuchungsgebieten fiir den gesamten Untersuchungsraum gespeichert.

3.2.2 Einrichtung und Organisation einer hydrologischen Datenbank

3.2.2.1 Programm zur Stationsnumerierung

Die Einrichtung einer hydrologischen Datenbank setzt eine Hard- und Software voraus, die es
erlaubt, die hydrologischen Zeitreihen in einem Computer mit dem Ziel abzulegen, jede
Zeitreibe individuell oder im Pool bearbeiten zu kénnen. Am Institute of Hydrology in Walling-
ford stand das Datenbanksystem Cache-Cache (eine Eigenentwicklung des Instituts) und ein
IBM 4381 Mainfraime Computer fiir die Einrichtung der hydrologischen Datenbank zur Verfii-
gung. Lin erster Schritt vor der Archivierung der Zeitreihen in der Datenbank war die Kenn-
zeichnung, d.h. Identifikation der einzelnen Zeitreihen. Dazu wurde auf ein Konzept zur Nume-
rierung der einzelnen AbfluBstationen, das im Rahmen der Europiischen Hochwasserstudie
entwickelt wurde, zuriickgegriffen (BERAN et al. 1984) und entsprechend den Bediirfnissen in
der Arbeitsgruppe modifiziert. Dieses Konzept erlaubt eine eindeutige Identifikation der
Zeitreihen nach festgelegten Kriterien. Drei wesentliche Bedingungen sollten in der neuen
Datenbank zusitzlich erfiillt werden:

(I) Die Nummern sollten Informationen zur generellen geographischen Lage der
Station im Untersuchungsraum enthalten.

(2}  Die Nummern sollten zwar singuldr aber dennoch so flexibel aufgebaut sein, daB
sie ein Hinzufiigen von neuen zusitzlichen Stationen erlauben ohne die Logik der
Numerierung zu verletzen.

(3)  Wo immer moglich sollte die vergebene Nummer kompatibel zu den bereits existie-
renden nationalen Nummern im Untersuchungsraum sein.

Unter Beriicksichtigung der festgelegten Kriterien wurden damit die Abflufidaten, Nieder-
schlagsdaten und die Gebietsmerkmale mit einer stationsspezifischen Indexnummer versehen.

Das System zur Numerierung der einzelnen Stationen basiert auf der Einteilung des Untersu-
chungsraumes in 23 hydrometrische Hauptregionen (vgl. Abbildung 3.1). In Westeuropa besteht
eine Hauptregion in der Regel aus 10 bis 15 Unterregionen mit Flachen, die bis zu 10 000 km?
erreichen konnen. Jede dieser Unterregionen oder jedes hydrometrische Teilgebiet besteht in der
Regel aus einer Vielzahl von Einzugsgebieten, wobei nationale Landesgrenzen iiberschritten
werden kdnnen. '

Eine Stationsnumimer (Referenznummer) besteht aus sieben Ziffern. Die beiden ersten Zahlen

bezeichnen die hydrometrische Hauptregion. Die nichsten beiden Zahlen bezeichnen das
hydrometrische Gebiet in der Region. Die letzten drei Ziffern enthalten die fortlaufende
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Nummer der Station innerhalb des hydrometrischen Gebietes. Auf diese Weise erlaubt das
System bis zu 999 Stationen innerhalb eines hydrometrischen Gebietes zu identifizieren. Die
Stationsnummer 1 401 006 bezeichnet somit die Station Nummer 6 im hydrometrischen Gebiet
1 der Hauptregion 14, was einem Gebiet in der Bretagne in Frankreich entspricht.

Im Falle der skandinavischen Léinder Finnland, Norwegen und Schweden umfaft jedes Land
eine oder mehrere Hauptregionen. Die Unterteilung in hydrometrische Gebiete hilt sich dabei
an die im jeweiligen Land bereits existierende Numerierungen: Norwegen ist z.B. in seinem
eigenen Numerierungssysiem in ungefihr 250 hydrometrische Hauptregionen unterteilt,
Schweden in 118 und Finnland in 70. Durch Addition der nationalen Referenznummern zu
1 700 fiir Norwegen, 2 000 fiir Schweden und 2 200 fiir Finnland sind die ersten vier Ziffern
der Stationsnummer direkt definiert. Deutschland ist zusammen mit den linksrheinischen
Regionen Frankreichs, mit Luxemburg, dem Siidosten Belgiens und schlieBlich mit den
Niederlanden in zwei grofie hydrometrische Regionen aufgeteilt, die aus dem rheinischen
(Referenznummer 16) und dem danubischen System bestehen.

Die Vergabe der Referenznummern fir die hydrometrischen Hauptregionen im kontinentalen
Europa erfolgte vor der Vereinigung Deutschiands, so daB die Entscheidung iiber die
Zuordnung der neuen Bundeslinder zu einer bestehenden oder nen einzurichtenden
hydrometrischen Hauptregion im Augenblick noch aussteht. Die Lage aller Stationen im
Untersuchungsraum, die in die hydrologische Datenbank aufgenommen und archiviert wurden,
zeigt eine eigens fir die Studie entwickelte Karte der Pegelstationen, die mit den jeweiligen
Referenznummern versehen sind (vgl. GUSTARD et al. 1989, Volume 2).

Da fiir kleine Untersuchungsgebiete in der Regel Daten einer oder mehrerer Niederschlagssta-
tionen vorlagen, mufte ein System entwickelt werden, das eine Zuordnung der Niederschlags-
stationen zu dem dazugehtrigen Einzugsgebiet erlaubt. Bei dem Numerierungsystem muBte
auBerdem noch beriicksichtigt werden, daB in einigen Fillen eine einzige Niederschlagsstation
fur mehrere Einzugsgebiete genutzt werden muBte. Die Niederschlagsstationen werden im
Gegensatz zu den AbfluBstationen (siebenziffrig) durch eine achtziffrige Referenznummer
gekennzeichnet, die mit einer 9 beginnt und mit der Kennziffer des dazugehorigen hydrometri-
schen Gebietes und einer dreistelligen fortlaufenden Numerierung erginzt wird. Die Einrichtung
eines weiteren Referenzsystems erlaubt die Zuordnung einer Referenznummer des Niederschia-
‘ges zu der entsprechenden Pegelstation.

3.2.2.2 Die FREND-Datenbank

Die FREND-Datenbank wurde im Rahmen der HI. Phase des IHP (1984-1989) eingerichtet und
im Verlauf der Arbeiten zu dieser Studie fiir einzeine Teiluntersuchungen, inshesondere fiir die
Teilrdume Deutschland und Baden-Wiirttemberg, stark erweitert. Dabei war der Autor fiir die
Auswahl und Beschaffung der Daten aus dem deutschsprachigen Raum (Schweiz, Osterreich,
Bundesrepublik Deutschland) verantwortlich., Die FREND-Daten wurden auf einem IBM 4381
Mainfraime Computer am Institute of Hydrology in Wallingford gespeichert und kénnen in drei
Kategorien eingeteilt werden:

(1) AbfluB- und Niederschlagszeitreihen fiir die einzelnen Stationen

(2)  Gerasterte Daten zur Topographie, Landnutzung und Klima
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(3) Numerische Indizes der Einzugsgebiets- und Klimacharakteristika, die aus den
Rasterdaten bestehen oder manuell eingegeben wurden.

Diese Daten wurden in der Datenbank Cache-Cache gespeichert und das Referenzsystem als
Schliissel fiir die Archivierung ermoglicht den schnellen Zugriff. Gegenwirtig besteht die
Datenbank aus iiber 2 100 hydrologischen Zeitreihen und gebietsspezifischen Merkmalen, die in
der Datenbank in folgenden Dateien abgelegt wurden:

MASTER Stationsverzeichnis (enthilt die Namen der Fliisse und Pegel, Lage,
Lindercode, Markierung und die Einzugsgebietsmerkmale)

GDFLOWS Gemessene mittlere Tagesabfliisse in [m¥s]

ANNMAX Hochwasserabfluf des Jahres in [m3/s]
GDRAIN Tigliche Niederschlige in 1/10 {mm/Tag]
BOUNDER Digitalisierte Einzugsgebietsgrenzen

Der Untersuchungsraum deckt die UTM-Zonen 29 bis 35 ab. Bei den Lindern, die nationale
Referenzgitter benutzen, wurden diese in das UTM-System Gbertragen. Einige Einzugsgebiete
fallen zwar zum groften Teil in eine Zone, haben aber die Pegelstation in der benachbarten
Zone. In solchen Fillen wurde die Pegelstation derjenigen Zone zugeordnet, in der der grofite
Teil des Einzugsgebietes liegt. Die einzelnen Stationen wurden mit einem Merkmal versehen,
aus dem zu erkennen ist, fiir welchen Untersuchungsschwerpunkt die Station benutzt wurde.

Zusammenfassen ldft sich die FREND-Datenbank in Primir- und Sekundirdaten. Letziere
werden in verschiedenen anderen Datenbanken bereitgehalten. Sie sind jedoch nicht Bestandteil
der FREND-Datenbank. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick in der FREND-Datenbank
gespeicherten Informationen (Primérdaten).

Fiir verschiedene Forschungsschwerpunkte wurden unterschiedliche Datentypen gesammielt. Fiir
die Hochwasserstudie, die Niedrigwasserstudie und Arbeiten iiber kleine Einzugsgebiete stehen
tigliche AbfluBdaten bzw. jahrliche Maxima zur Verfiigung. Tigliche Niederschiagswerte
konnten nur fiir eine geringe Anzahl von kleinen Einzugsgebieten (Untersuchungsgebiete)
gesammelt werden, Thematische Informationen wie Landnutzung und Bodenkennwerte sind nur
fiir die Stationen der Hoch- und Niedrigwasserstudie in der Datenbank gespeichert. Fiir die
Untersuchungen anthropogener Einfliisse auf hydrologische Prozesse wurden detaillierte
hydrometeorologische und pedologische Daten mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung
gesammmelt. Diese Daten zdhlen zu den Sekundirdaten und gehdren daher nicht unmittelbar zu
der FREND-Datenbank. Unter den gleichen Datentyp fallen digitale Boden- und Klima-
kennwerte, die ebenfalls in einer separaten Datenbank bereitgehalten werden (GUSTARD et al.
1989; DEMUTH 1990). In der vorliegenden Studie wird zwar auf Daten aus der FREND-
Datenbank zuriickgegriffen, wobei jedoch nur Teilbereiche dieser Datensitze verwendet
werden.

Heute wird die Datenbank an vier europdischen Zentren bereitgehalten und fir
Forschungszwecke sowohl fiir nationale als auch fiir internationale Projekte weitergegeben; es
sind dies das Institute of Hydrology in Wallingford, die Agriculture University of Wageningen,
die Norwegian Water Resources and Energy Administration in Oslo und das Federal Institute of
Hydrology in Koblenz. Diese vier Zentren zeichnen verantwortlich fiir die Bereitstellung,
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Tab. 3.2 FREND Datenbank ({bersicht)

Untersuchungsschwerpunkte

Hochwasser Niedrigwasser Kleine Einzugsgebiete

Pegel Pegel
Name
ort
Land

Aufzeichnungszeitraum

Hydrologische Jahrliche Téaglicher Abflusd
Daten Maximal -
Abf lisse
Hydrologische Rezessions- Rezessionsparameter
Kennwerte haufigkeit
Base Flow-
Index

Dauerlinie

Niedrigwasser-

parameter
Téglicher Station
Niederschlag Name
ort
Land
Klimadaten Mittlerer jdhrlicher Niederschlag

Niederschlags-Intensitat

Gebiets- Morphometrie
kennwerte Langdnutzung

Boden

Aktualisierung und Erweiterung der hydrometeorologischen Zeitreihen fiir die jeweils zugeord-
neten Landergruppen (vgl. Abbildung 3.2). An der Professur fiir Hydrologie der Universitat
 Freiburg steht diese hydrologische Datenbank fir Forschungszwecke zur Verfilgung.
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3.3 Datensammiung

3.31 Einfithrung

Um die umfangreiche hydrologische Datenbank fiir regionale Studien einzurichten, wurden
neben hydro-meteorologischen Zeitrethen aus dem nationalen hydrometrischen MeBnetz auch
Daten iiber Einzugsgebiete gesammelt, die eindeutig als kleine Untersuchungsgebiete ausgewie-
sent wurden. Das folgende Kapitel bietet eine detaillierte Ubersicht zum Thema kleine Untersu-
chungsgebiete in den einzelnen Lindern des Untersuchungsraumes mit Angaben iiber einzelne
regionale Forschungsschwerpunkte (wie z.B. Prozefstudie, Wasserhaushalt, Niederschlags-
AbfluB-Modellierung, Stoffhaushalt und Stofftransport etc.) und Angaben iiber die Stellung der
kleinen Untersuchungsgebiete innerhalb des nationalen Mefnetzes.

Einige potentiell gute Zeitreihen speziell von kleinen Forschungsgebieten lagen nicht komplett
aufbereitet vor und waren nicht auf Plausibilitit gepriift, andere waren nicht auf Magnetband
oder Disketten erhiltlich. Die Daten aus diesen Untersuchungsgebieten wurden in der Untersu-
chung nicht beriicksichtigt.

3.3.2 Repriisentativ- und Experimentiergebiete
3.3.2.1 Einfiithrung

Die Planung und weltweite Einrichtung von Experimentier- und Reprisentativgebieten sowie die
Datenerhebung und -sammlung geht auf eine bedeutende und wertvolle Initiative der Internatio-
nalen Hydrologischen Dekade (IHD) und des Internationalen Hydrologischen Programms (IHP)
zuriick. Die Instrumentierung der kleinen hydrologischen Forschungsgebiete richtete sich nach
einer Vielzahl von unterschiedlichen Forschungsschwerpunkten, die durch hydrologische
ProzeBstudien z.B. zum Bodenwasserhaushalt und der AbfluBbildung gekennzeichnet waren.
Weitere Arbeitsschwerpunkte lagen in der Abschitzung von Auswirkungen anthropogener Ein-
fliisse auf den Wasserhaushalt, auf die Sedimentfracht, auf den Stoffhaushalt und den
Stofftransport. Anthropogene Einflisse bedeuten hier: Aufforstung, Abholzung, ackerbauliche
Melioration, Drainage von Feldern und Urbanisierung.

Die ersten Untersuchungen in kleinen Einzugsgebieten begannen in den frithen Jahren dieses
Jahrhunderts und haben sich heute zu einem weltweiten Netz von Forschungsgebieten
weiterentwickelt (EDWARDS & RODDA 1970). Wihrend der 50er Jahre und spiter im
Verlaufe der verschiedenen IHP-Phasen wurde im Untersuchungsraum eine groBe Anzahl von
kleinen Untersuchungsgebieten eingerichtet. Im Laufe der Internationalen Hydrologischen
Dekade (IHD) von 1965 bis 1974 wurde eine Unterscheidung in Reprisentativ-, Experimental-
und die in englischsprachigen Landern als sogenannte "Benchmark-Basins” bezeichneten Basis-
gebiete vorgeschlagen (TOEBES & OURYVAEV 1970). Diese drei unterschiedlichen Typen
von Einzugsgebieten lassen sich wie folgt beschreiben (Zitat aus LINSLEY 1976):

"Ein Repriisentativgebiet ist ein gut instrumentiertes Einzugsgebiet, das als ein Index
fiir das Verhalten anderer zum Zwecke der Abfluivorhersage dienen soll oder als
ein Ort zum Testen hydrologischer Verfahren an einem 'reprisentativen’ Datensatz.
Das Experimentalgebiet ist ein intensiv instrumentiertes Einzugsgebiet, normaler-
weise klein, das fiir die in die Tiefe gehenden Studien einiger Teile des hydrologi-
schen Kreislaufs benutzt wird. In einigen Fillen wird das Experimentalgebiet mit
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der Absicht eingerichtet, seine hydrologischen Charakteristiken zu &ndern, um die
Auswirkungen auf den Abfluf zu bestimmen. Ein '‘Benchmark-Basin' soll eine
Bezugsbasis bilden fiir die Beurteilung von Langzeitverinderungen. Ein
'Benchmark-Basin' wird so ausgewdhlt, daB sichergestellt ist, daf es von menschli-
chen Einfliissen in der Vergangenheit frei war und in der Zukunfi frel sein wird, so
daB Langzeitverinderungen und Langzeittrends des Klimas auf hydrologische Pro-
zesse untersucht werden kénnen. Die auslosenden Faktoren konnen natirlich
Ursachen haben oder bedingt sein durch Aktivititen des Menschen aufierhalb des
Gebiets, wie z.B. die vom Menschen verursachte Klimaveréinderung.”

Im Jahre 1965 stelite die Amerikanische Geophysikalische Union eine Zusammenfassung der in
den USA durchgefiihrten Studien in Reprisentativ- und Experimentalgebieten auf. Eines der
interessantesten Ergebnisse dieser Zusammenstellung war, dafi der Unterschied zwischen Repri-
sentativ- und Experimentalgebieten rein semantischer Natur war. Die Konzeption war eindeutig,
denn in beiden Typen von Einzugsgebieten wurden Verinderungen mit dem einzigen Unter-
schied beobachtet, daB diese im einen Fall unabsichtlich und im anderen vorsitzlich verursacht
wurden (RODDA 1976). Desweiteren haben die Resultate gezeigt, dab sich jedes Einzugsgebiet
von allen anderen in vielen Eigenschaften unterscheidet, und es keinen direkien Weg gibt, die
Erkenntnisse von einem Repriisentativgebiet auf ein anderes zu tibertragen (RIGGS 1970).

Unabhingig von den Ergebnissen dieser amerikanischen Studie waren kieine Untersuchungsge-
biete fir zahlreiche Wissenschaftler aus den unterschiedlichsten Disziplinen fiir Jahre hinaus ein
belichtes und bewihrtes Hilfsmittel sowohl zur Untersuchung hydrologischer Prozesse als auch
zur Entwicklung von Einzugsgebietsmodellen, die den hydrologischen Kreislauf beschreiben
sollten. Fiir die unterschiedlichen Fragestellungen sind diese Einzugsgebiete mit verschiedenar-
tigen MeBinstrumenten und einer hohen Mefnetzdichte ausgeristet worden, was einen erhdhten
finanzicllen Aufwand erforderte. Bis zum Beginn des Projektes gab es aber nur wenige
Versuche, nationale Archive fiir Daten aus kleinen Untersuchungsgebieten zu erstellen, nach
einheitlichen Richtiinien auszuwerten und die Ergebnisse vergleichend zu betrachten. Im Laufe
des Projektes hat sich eine Internationale Initiative mit dem Ziel gebildet, einen Katalog kleiner
Untersuchungsgebiete fiir den europiischen Raum aufzustellen und in einer Datenbank festzu-
halten. Diese Initiative ist unter dem Namen Euromediterranes Netz fiir Experimentier- und
Reprasentativgebiete (ERB, Euromediterranean Network of Experimental and Representativ
Basins) bekannt.

3.3.2.2 Ubersicht iiber Reprisentativ- und Experimentiergebiete im
Untersuchungsraum

ARNELL gibt in seiner Bestandsaufnahme aus dem Jahre 1989 einen ersten weltweiten Uber-
blick iiber die regionale Verbreitung von Untersuchungen, die das Thema anthropogene
Auswirkungen auf hydrologische Prozesse behandeln (ARNELL 1989). Die Untersuchungen
basieren auf Studien in kleinen Gebieten. Diese Bestandsaufnahme faft die Ergebnisse der
nationalen THP-Komitees aus 17 Lindern zusammen, die sich bereit erklért haben, an dieser
Untersuchung teilzunchmen, und enthilt zusitzliche Informationen zu der im nachfolgenden
Kapitel aufgefihrten regionalen Ubersicht iiber kleine Untersuchungsgebiete im Untersuchungs-
raum.
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Finnland

Kleine Einzugsgebiete werden in Finnland seit den frithen 30er Jahren intensiv fiir die
Forschung genutzt. Spiter, in den 50er Jahren, und besonders zwischen 1957 und 1960 wurde
der grofte Teil des gegenwirtigen MeBnetzes eingerichtet. In den letzten Jahren sind noch
weitere Gebiete hinzugekommen, so dah heute insgesamt 58 gut eingerichtete Gebiete fiir unter-
schiedliche Untersuchungen zur Verfiigung stehen. Sieben dieser Einzugsgebiete konnen als
Experimentalgebiete eingestuft werden, die lbrigen werden als Reprisentativgebiete gekenn-
zeichnet (SEUNA 1982). Die Einzugsgebiete des urspriinglichen MebBnetzes sind gleichmiBig
{iber das ganze Land, mit Ausnahme Nord- und Westlapplands, verteilt (KUUSISTO 1986). In
diesen Teilen des Landes gibt es keine Untersuchungsgebiete. Zum AbfluBstudium fiir wasser-
bauliche Zwecke wurden Einzugsgebiete ohne Seen ausgewdhlt. Auswirkungen von agrarischer
und forstlicher Entwisserung standen ebenso im Brennpunkt der Forschung wie
Untersuchungen {iber Auswirkungen forstlicher Eingriffe auf den Wasserhaushalt und die
Wasserqualitit. Um letzteren Schwerpunkt vertieft zu untersuchen, wurde 1978 eine Kontroll-
gruppe von sechs weiteren Einzugsgebieten eingerichtet. Alle finnischen Untersuchungsgebiete
sind cin fester Bestandteil des nationalen MeBnetzes und damit ist eine Sicherung der
kontinuierlichen Datenerfassung und die Betreuung und Wartung der MeBeinrichtungen
gewihrleistet.

Schweden

In Schweden wurden im Zuge des IHD-Programms insgesamt sieben Reprisentativgebiete
eingerichtet, wobei besonders Untersuchungen zum Wasserhaushalt im Vordergrund standen. In
einem weiteren Forschungsprogramm wurde der EinfluB der Forstwirtschaft, der Agrarwirt-
schaft, der Urbanisierung und der Vergletscherung auf den Wasserhaushalt untersucht, Eine
Auswahl dieser IHD-Untersuchungsgebiete wurde zusétzlich mit Stationen aus dem nationalen
Mefnetz erginzi und in einem MeBnetz sogenannter Feldversuchsgebiete (FFO) zusammenge-
faBt. Insgesamt 16 solcher Gebiete sind seit 1978 eingerichtet. Einige der Reprisentativgebiete
wurden urspriinglich von Universititen betreut, doch hat das Schwedische Institut fiir Meteoro-
logie und Hydrologie (SMHI, Swedish Meteorological and Hydrological Institute) heute die
Aufsicht und Verantwortung fiir die Datenerhebung und Wartung der Einzugsgebiete
iibernommen.

Norwegen

ERICHSEN & NORDSETH geben in einer 1987 publizierten Monographie einen umfassenden
Uberblick itber kleine Untersuchungsgebicte in Norwegen. Diese Zusammenfassung enthélt eine
Beschreibung iiber Lage, Art der Instrumentierung, Ziele der Forschung und Gber gebietsspezi-
fische Charakteristiken (ERICHSEN & NORDSETH 1987). In Verbindung mit dem Vorschlag
der Internationalen Hydrologischen Dekade (IHD) wurden drei Einzugsgebiete als Reprisenta-
tivgebicte ausgewiesen und entsprechend eingerichtet. Eines dieser Gebiete ist durch einen
Hauptgrundwasserleiter gekennzeichnet mit einer Landnutzung, die aus Ackerland und Wald
besteht. Zwei weitere Gebiete sind ein sehr steiles reliefbetontes Waldeinzugsgebiet und ein
Gebirgseinzugsgebiet. Gegenstand der Forschungen in diesen Gebieten waren Untersuchungen
- zum Wasserhaushalt, zur Schneehydrologic und der riumlichen Verteilung des Niederschlags.
In den 50er Jahren und noch intensiver ab dem Jahre 1962 wurden 15 weitere Gebiete mit
primér glaziologischen Arbeitsthemen eingerichtet. Darunter befanden sich Untersuchungen
zum Massenhaushalt, zur Erosion und zum Sedimenttransport. In den spiten 60er und frithen
70er Jahren wurden Studien vorgeschlagen, die die Interaktion zwischen Aquifer und Abflul} in
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kleinen natiirlichen Einzugsgebieten untersuchten. Als Ergebnis wurde das urspriingliche MeB-
netz kleiner Untersuchungsgebiete mit dem nationalen Grundwassermefinetz verbunden. Heute
besteht das MeBnetz aus 55 kleinen Untersuchungsgebieten, die alle Bestandteil des nationalen
MeBnetzes sind. In den letzten Jahren wurde als Beitrag zum Norwegischen Programm eine
Reihe von zusitzlichen Einzugsgebieten zur Kontrolle der Gewdsserverschmutzung eingerichtet,
um den Einfluf des sauren Regens und der Urbanisierung festzustellen.

Ddnemark

Dinemark hat in Verbindung mit den iibrigen skandinavischen Léndern (Finnland, Island,
Norwegen und Schweden) als Beitrag zum IHP zwei Reprisentativgebiete mit einem gemeinsa-
men Forschungsprogramm eingerichtet. Aufgabe dieses multinationalen Forschungsprogramms
war die Entwicklung mathematischer Modelle zor Vorhersage von Auswirkungen anthropogener
Eingriffe auf den Naturhaushalt (Wasser- und Stoffhaushalt) (FALKENMARK 1972) und die
Ermittlung und Definition modellrelevanter Einzugsgebietsparameter. Dinemark zeichnete sich
verantwortlich fiir die Studien auf Agrarland und die beiden Forschungsgebiete Stevns und
Karup wurden fiir diesen Zweck instrumentiert. Weiterhin wurden zahlreiche chemische und
physikalische Parameter in beiden Einzugsgebieten erfaft. Die dinischen Untersuchungsgebiete
werden primér von Forschungseinrichtungen betreut.

Frankreich

In Frankreich werden kieine Forschungsgebiete von zahlreichen verschiedenen Institutionen
(Universititen, amtliche Stellen und Forschungseinrichtungen) mit einer Reihe von unterschied-
lichen Fragestellungen betrieben. Gegenstand der Forschungen sind Studien zur Entwisserung
von Feldern, MaBnahmen zur Flurbereinigung, Untersuchungen zum Erosionsverhaiten und
Auswirkungen des Diingemitteleinsatzes auf den Stoffhaushalt und den Stofftransport. AuBer-
dem werden allgemeine Gebietsmodelle zur Beschreibung der hydrologischen Verhiltnisse in
einem Einzugsgebiet entwickelt. Ein erster Uberblick iiber die bestehenden Untersuchungsge-
biete und deren Forschungsschwerpunkte wurde in den Jahren 1969 bis 1979 von verschiedenen
Organisationen zusammengestelli und ergab 16 Forschungsgebiete in Frankreich (BUREAU
d'ETUDES PERMANENT 1969, INSTITUT DE GEOGRAPHIE ET ORSTOM (DPP/SPE)
1979). Heute gibt es in Frankreich viel mehr kleine Untersuchungsgebiete. Dariiberhinaus
wurden Gebietsmanager mit dem Ziel verpflichtet, ein Inventar kleiner Forschungsgebiete zu
erstellen, es zu unterhalten und fiir die Weiterfithrung der Untersuchungen in den Forschungs-
gebieten zu sorgen. Im Jahre 1987 hat der franzosische Wissenschaftsminister das Netz kleiner
Untersuchungsgebiete zu einem 'Labor’ erklirt und damit die Voraussetzungen fiir eine finan-
zielle Unterstiifzung bei neuen Investitionen geschaffen. Dieses nationale Netz ist an das Euroe-
Mediterranes Netz fiir Experimental- und Reprisentativgebiete (ERP) angeschlossen.

Irland

Ein wichtiges, durch den Menschen verursachtes Problem stellt in Irfand die grofflachige
Drainage dar. Aufgrund der Flichenausdehnung dieser Mafinahmen, ist der klassische Einzugs-
gebietsansatz nicht angemessen, und die meisten hydrologischen Arbeiten auf diesem Gebiet
haben sich daher auf die Anwendung von Daten aus dem nationalen Mefnetz konzentriert
(BREE & CUNNANE 1979). Dennoch befafiten sich einige Studien mit den Auswirkungen der
Drainage auf den Wasserhaushalt im kleineren MaBstab (Hektar- bzw. Plot-Grobe). Eines dieser
Beispiele ist die Untersuchung im Einzugsgebict Ballinamore bei An Forus Taldntais. Dort
wurden in den Jahren von 1965-1971 detaillierte hydrometrische Daten gesammelt (vgl. Kapitel
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3.3.2.3, Tabelle 3.3). Obwol! in Irland kein spezielles Mefinetz kleiner Untersuchungsgebiete
eingerichtet wurde, gibt es doch eine flichendeckende Anzahl von nationalen AbfluBmeBstatio-
nen, in denen, wie in speziell ausgewiesenen Untersuchungsgebieten, Niederschlags-, Verdun-
stungs-, Bodenfeuchte-, Grundwasser- und WasserqualitdtsmeBprogramme durchgefiihrt werden
(IRISH NATIONAL COMMITTEE FOR THE IHP 1982).

Grofbritannien

Der Aufbau kleiner Untersuchungsgebieie in GroRbritannien beruht in erster Linie auf der
Initiative von einigen Arbeitsgruppen an Universititen, Forschungsinstituten und regionalen
Wasserwirtschaftsbehdrden, wenngleich sie doch alle durch die internationale Initiative des
YHP/IHD der UNESCO zu diesem Schritt angeregt wurden. Fir die Universititsabteilungen
haben die kleinen Untersuchungsgebiete sowohl fir die Forschung als auch fiir die Lehre eine
grofe Bedeutung. In der Forschung liegen die Arbeitsschwerpunkte normalerweise auf ProzeB-
studien (GREGORY & WALLING 1974). Weitere Untersuchungen beschiftigen sich mit
Studien zum Wasserhaushalt und dem Einfluf von Entwisserung auf die AbfluBkomponenten
(WARD 1982), Studien zur Wasserqualitit (WALLING 1971, WALLING & WEBB 1975,
FORSTER 1978, CRYER 1979), Studien, die die Prozesse der Abflufbildung untersuchen
(WEYMAN 1974, ATKINSON 1977, ANDERSON & BURT 1978) und mit Studien, die die
Beziehung zwischen Boden, Vegetation (Heide) und den Reaktionszeiten von Hochwasserereig-
nissen untersuchen (GURNELL & GREGORY 1987). Im Aligemeinen laufen die Programme
zur Sammlung der Daten zwischen zwei und mehr als 15 Jahren. Da es keine nationalen Anfor-
derungen fiir die Standardisierung von Datenprozessierung und Archivierung gibt, sind einige
der Daten nicht leicht zuganglich. Jedoch werden Daten mit guter Qualitit und Zeitreihen von
linger als finf Jahren grundsétzlich im englischen Archiv fiir Oberflaichengewdsser gespeichert
(Surface Water Archive), das sich am Institute of Hydrology in Wallingford befindet. Ein
Beispiel fiir ein Untersuchungsgebiet, das von einem Forschungsinstitut - in diesem Fall vom
Institute of Hydrology - betrieben wird, ist das Untersuchungsgebiet Plynlimon in Wales. In
diesemn Versuchsgebiet wird seit den 60er Jahren der EinfluB von Landnutzungswechsel auf die
einzelnen Komponenten des Wasserkreislaufs untersucht. Fiir Prozefstudien steht das Untersu-
chungsgebiet Grendon Underwood zur Verfiigung und das Gebiet Coalburn dient zu Studien
iiber PBniwisserung und  Entwicklung  von hydrologischen Einzugsgebicts-Modellen
(ROBINSCN 1986). In Kirkton in Schottland l4uft in jiingster Zeit eine Studie zur Aufforstung
(INSTITUTE OF HYDROLOGY 1987). Weitere Untersuchungen beschiftigen sich mit
Hochwasserereignissen und deren Abfithrung itber Abwisserkanile (YOUNG & PRUDHOE
1973). Spezielle Untersuchungen, die in einzelpen Parzellen durchgefithrt werden, dienen
besonders der agro-hydrologischen Forschung.

Schweiz

In der Schweiz sind massive anthropogene Eingriffe in den natiirlichen Wasserkreislauf durch
stetigen Ausbau der Gewisser zusammen mit der Regulation von Seen zur Wasserkraftnutzung
und die Einrichtung von Speicherseen zu beobachten. Aus diesen Griinden gibt es hier nur
wenige Fliisse mit natirlichem Abflufverhalten. Die wachsende Nachfrage nach genauen und
verschiedenartigen hydrologischen Daten veranlaBte die Landeshydrologie in Bern, ein MeBnetz
“von kleinen Untersuchungsgebieten einzurichten. Dabei war ein Hauptanliegen die Sammiung
und Archivierung von Abflufidaten, um natiirliche und langfristige Variationen im Abfluf}
bestimmen zu konnen. Auferdem wurden Kurz- und Langzeitwasserbilanzen aufgestellt,
Erosions- und Sedimentationsprozesse studiert und intensive Untersuchungen zu den Auswir-
kungen anthropogener Einflisse auf den Wasserhaushalt einschlieBlich der Wasserqualitit
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durchgefiihrt. Gegenwirtig gibt es in der Schweiz ca. 50 kleine Untersuchungsgebiete, die teil-
weise Bestandteil des eidgendssischen hydrometrischen MeBnetzes sind. Einige davon sind
schon in den 30er Jahren fiir Langzeitmessungen des Abflusses und fiir Untersuchungen zum
Sedimentationshaushalt eingerichtet worden. Der systematische Ausbau der Forschungsgebiete
in der Schweiz begann jedoch erst in den 60er Jahren, was durch die Initiative des Internatio-
nalen Hydrologischen Programms IHP und der Internationalen Hydrologischen Dekade IHD
mitverursacht wurde (EMMENEGGER 1982, SPREAFICO & BIGLER 1980).

Osterreich

In Osterreich hat die Forschung in kleinen Einzugsgebieten nur wenig Tradition, was durch die
geringe Anzahl kleiner Einzugsgebiete bestitigt wird. Eines der bekannten Untersuchungsge-
biete, das vergletscherte Gebiet des Vernagtbachs, liegt in den Otztaler Alpen und hat Untersu-
chungen zum Massenhaushalt des Vernagtferners zum Thema. Dieses Gebiet wird von der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Miinchen betreut. Im Jahre 1978 hat das Institut
fir Hydrodynamik, Hydraulik und Hydrology der Technischen Universitdt Graz ein hydrologi-
sches Versuchsgebiet in der Pdllauer Bucht (zentrales Steirisches Becken, nahe Graz) einge-
richiet. Gegenstand der Untersuchungen ist die Wasserbilanz, das Abflufiverhalten und die
Niederschlagsverteilung in einem subalpinen Einzugsgebiet (BERGMANN & ZEYRINGER
1986).

Deutschiand

In der Bundesrepublik Deutschland wurden die ersten kleinen Versuchsgebiete schon zu Beginn
der S0er Jahren zum Zwecke forsthydrologischer Untersuchungen eingerichtet (LIEBSCHER
1975). Heute ist die Anzahl der Versuchsgebiete auf ca. 73 angewachsen. Eine Monographie
der Versuchsgebiete in Deutschland wurde von einer IHP/OIIP-Arbeitsgruppe zusammengestellt
und im Jahre 1983 herausgegeben. Diese Untersuchungsgebiete gehoren jedoch in der Regel
nicht zum amtlichen hydromerrischen Mefinetz, sondern werden von verschiedenen staatlichen
Organisationen, Forschungsinstituten und Universititen betrieben (IHP/OHP 1983). Die
Forschungsthemen sind vieifiltig. In etwa 40% der Untersuchungsgebiete geht es um Untersu-
chungen zum Wasserhaushalt bei unterschiedlicher Landnutzung (z.B. EinfluB des Waldes auf
den Wasserhaushalt). Die Entwicklung von Niederschlags-Abfluf-Modellen wird in etwa 34 %
der Gebiete als besonderer Schwerpunkt angesehen, wobei in diesem Zusammenhang sowohl
der Einflub von Talsperren fiir die Trinkwasserversorgung als auch der Einflub von Riickhalte-
becken fiir den Hochwasserschutz und die FluBregulierung untersucht wurde. In den Ubrigen
Untersuchungsgebicten sind weitere Komponenten des hydrologischen Kreislaufs, wie z.B.
Niederschlag, Bodenfeuchte, Stoffhaushalt und Stofftransport, Gegenstand der Forschung
(HERRMANN 1984).

Belgien

In Belgien gibt es nur wenige kleine Untersuchungsgebiete, die fiir Untersuchungen in dieser
Studie verwendet werden konnten. Drei der Experimentalgebiete in Belgien werden als repri-
sentativ in Hinblick auf Wasserhaushalt, hydrogeologische Verhiltnisse im Einzugsgebiet,
Landnutzung und morphologische Eigenschaften eingestuft (BULTOT 1986). Diese drei Gebiete
liegen an den Flissen Semois (bei Membre), Dyle (bei Sint-Tois-Weerk) und Zwalm (bei
Nederzwalm). Das Mefinetz der Gebiete erfaBt Abflufdaten, hydrometeorologische
Kenngréfen, Grundwasserstinde und Parameter zur Wasserqualitit. Eine Reihe von Arbeiten
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wurde in diesen Einzugsgebieten von TROCH de 1977, BULTOT & DUPRIEZ 1976 und
BULTOT et al. 1976 durchgefiihrt.

Niederlande

In den Niederlanden wurden die Forschungsgebiete in den 50er Jahren eingerichtet; man befafite
sich vor allem mit der Abschitzung der Verdunstung (DELET HYDRAULICS LABORATORY
1980). Als Beitrag zur Internationalen Hydrologischen Dekade IHD wurde Ende der 60er Jahre
das Forschungsgebiet Hupselse Beek mit einem umfassenden Mefnetz eingerichtet
(WARMERDAM et al. 1982). Die einzelnen Forschungsschwerpunkte wurden vielschichtig
ausgewihlt, was folgende unvollstéindige Themenauflistung belegt. Untersuchungen zur Interak-
tion zwischen Niederschlag und Abfluf, Untersuchungen der Beziehung zwischen meteorologi-
schen Variablen und aktueller Verdunstung, Studien zur Modellierung des ungesittigten unterir-
dischen Abflusses und zum EinfluB von Drainage auf das hydrologische Regime
(WARMERDAM et al. 1982). Ein weiteres Untersuchungsgebiet, das Linzugsgebiet Sleen,
wurde in den 70er Jahren eingerichtet. Hier wurden speziclie Studien zum Wasserhaushalt mit
dem Arbeitsschwerpunkt 'Ermittlung der Grundwasserneubildung' erstellt.

3.3.2.3 Daten aus Reprisentativ- und Experimentiergebieten

Obwohl im Untersuchungsraum urspriinglich eine groBe Anzahl von kleinen Untersuchungsge-
bieten gefunden wurde, erfiillten viele nicht die Anforderungen, der festgelegten Auswahikrite-
rien, was zum Ausschluf dieser Gebiete aus der Studie fithrte. Eine Reihe von Einzugsgebieten
mit guter Instrumentierung und Datenqualitit konnte so nicht beriicksichtigt werden, wobei die
Griinde fiir den Ausschlag unterschiedlicher Natur waren. Beispielsweise gab es in einigen
Gebieten bekannte Unterschiede in der ober- und unterirdischen Wasserscheide, in einigen
Gebieten wurde lediglich urbane Hydrologie betrieben und einige Gebiete dienten speziell den
Massenhaushaltsuntersuchungen von Gletschern oder hatten einen hohen prozentualen Anteil an
Gletschern im Einzugsgebiet. Die Schwierigkeit bei der Festlegung der morphologischen und
geologischen Wasserscheide zeigte sich insbesondere bei den Versuchsgebieten in Dénemark, so
daf diese Gebiete fiir die methodischen und regionalen Untersuchungen zum Niedrigwasser
nicht verwendet werden konnten. Eine weitere Einschrinkung war durch die zahlreichen sehr
kurzen Zeitreihen gegeben.

Die meisten kleinen Untersuchungsgebiete im Untersuchungsraum werden ven Universititsin-
stituten betrieben, so dafi die Einrichtung, Instrumentierung und Datenaufnahme in der Regel
fiir spezielle, zeitlich begrenzte Forschungsprojekte erfolgt und daher auf eine Laufzeit von drei
bis hochstens sechs Jahren beschriinkt ist. Aus dieser Tatsache resultiert in den meisten Lindern
des Untersuchungsraumes ein sehr stark ausgediinntes MeBnetz von kleinen Untersuchungsge-
bieten,

Deutlich zeigt sich auch bei der Bestandsaufnahme kleiner Untersuchungsgebiete fiir diese
Studie das teilweise mangeinde Interesse der einzelnen Institutionen an einer sorgfaltigen
Kontrolle, Dokumentation und Archivierung der aufgezeichneten Daten auf Datentriger. In
einigen Gebicten war es mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, selbst solch elementare
Daten wie z.B. tigliche Abflisse zu erhalten. In einigen Gebieten mit langen AbfluBreihen
waren dagegen die Niederschlagsreihen zu kurz oder lagen nicht in einer Form vor, die eine
Weiterverarbeitung erlaubte. Letztere Einschrinkung fithrte nur bei den regionalen Studien zu
einem unvollstindigen Datensatz.
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Abb. 3.3 Lage der kleinen Forschungsgebiete im Untersuchungsraum

Die Lage der kleinen Untersuchungsgebiete im Untersuchungsraum zeigt Abbildung 3.3, wobei
zu beachten ist, daf in einigen Fillen ein Markierungspunkt mehr als ein Einzugsgebiet repri-
sentiert. In Grofibritannien, in der Schweiz und in Finnland sind die Forschungsgebiete geogra-
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phisch gut verteilt, wobei die Schweizer Gebiete vor allen Dingen im schweizerischen Mittel-
Iand liegen. In einigen Ldndern hiufen sich die Gebiete in bestimmten Regionen, was insbeson-
dere fiir die Niederlande, Deutschland (Rheinisches Schiefergebirge) und Belgien zutrifft. In
Osterreich, Frankreich, Norwegen und Schweden hingegen sind die Gebiete weitliufig verteilt.

Eine vollstindige Liste der kleinen Einzugsgebiete, die in dieser Studie berticksichtigt wurden,

findet sich in GUSTARD et al. 1989. Die Anzahl der Einzugsgebiete sind fiir jedes Land
Zusammen mit den hydro-meteorologischen Daten in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tab. 3.3 Zusammenfassung der Daten aus kleinen Versuchsgebieten

Land Tagliche AbfiuBdaten Tagliche Niederschlagsdaten
Anzahl der Anzahl der
Stationen $tations-  Jahre pro Statienen Stations-  Jahre pro
jahre Station jahre Station
Grofbritannien 22 443 20.1 22 414 18.8
Frankreich 7 118 16.8 6 71 11.8
Deutschlandg 13 217 16.7 8 88 11.0
Belgien Q 125 13.9 9 143 15.6
Niederlande 5 56 1.2 5 &8 13.6
Schueiz 8 224 28.0 7 105 15.0
Osterreich [ 86 21.5 4 47 11.8
Norwegen 8 148 18.5 7 161 23.0
Schweden 3 51 17.0 2 39 19.5
Finnland 36 881 24.5 3 52 17.3
Summe 115 2349 73 1188
Mittel 20.4 16.3

Aus dem Untersuchungsraum stehen fiir die Studien insgesamt 115 Einzugsgebiete mit tiiglichen
Abflufireihen zur Verfiigung. Fir 73 dieser Einzugsgebiete konnten zusitzlich tigliche Nieder-
schlagsdaten einer oder mehrerer Stationen beriicksichtigt werden, die entweder im Untersu-
chungsgebiet oder in der Nihe davon lagen. Die meisten der Gebiete weisen Zeitreihen von
weniger als 30 Jahren und Gebietsflichen kleiner als 100 km? auf, wobei weniger als 50% der
kleinen Untersuchungsgebiete eine Fliche von 10 km? haben. Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen
die Verteilung der Einzugsgebietsgrife und die Linge der Zeitreihen.

3.33 Daten fiir regionale Untersuchungen

Aus der FREND-Datenbank stehen fiir regionale Niedrigwasserstudien ca. 1350 mittlere tigli-
che AbfluBwerte des amtlichen hydrometrischen MeBstellennetzes fiir den gesamten Unter-
suchungsraum zur Verfiigung. Die relativ geringe Anzahl der Stationen und ihre geographische
Verteilung spiegeln einerseits die geringe Verfiigbarkeit der Daten aus regionalen bzw. natio-
nalen Archiven wider und geben andererseits einen Hinweis auf das Ausmal der kiinstlichen
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Beeinflussung in verschiedenen Regionen Europas und auf die Entwicklung nationaler hydro-
metrischer Mefinetze. Zum Vergleich der vorliegenden hydrologischen Stationen soll das
Beispiel Deutschland dienen. Deutschland alleine verfiigt iiber ca. 1 200 registrierende und 600
nicht-registrierende AbfluBmeBstationen. Hinzu kommen weitere 1 300 Stationen, an denen nur
der Wasserstand gemessen wird, wobei 500 davon registrierende Stationen sind (KELLER
(Hrsg.) 1979). Die Stationen, die fir Niedrigwasserstudien zur Verfugung stehen, zeigen eine
gute rdumliche Verteilung mit einer hohen Stationsdichte in GroBbritannien und einer geringe-
ren in Norddeutschland und in den skandinavischen Lindern. Die geringe Stationsdichte in der
norddeutschen Tiefebene hingt mit dem Einfluf des Tidehubs und mit der mangelnden Verfiig-
barkeit geeigneter Abflufreihen auf Datentrigern zusammen. Fir diesen Teil Deutschlands
lagen die Abflufidaten zum Zeitpunkt der Datenerhebung erst ab 1984 auf Datentrigern vor, so
daf diese Gebiete micht in der Untersuchung beriicksichtigt werden konnten. Die tiglichen
Abflufidaten und Hauptzahlen, zusammen mit Einzugsgebietsmerkmalen fiir die einzelnen
Linder aus dem gesamten Untersuchungsraum, sind in Band II des FREND-Berichtes
zusammengefafit und konnen dort eingesehen werden (GUSTARD et al. 1989). Aufbau und
Organisation der jeweiligen gewdsserkundlichen Dienststellen in den einzelnen Lindern sind
zusammen mit den wichtigsten nationalen Kontaktstellen in GUSTARD et al. 1989 beschrieben.

Regionale Untersuchungen zum Niedrigwasser wurden in dieser Studie exemplarisch fiir die
Teilrdume Deutschlands, Baden-Wirtiemberg und den Siidschwarzwald durchgefithrt, so daB
hier nur auf Daten aus diesen Teilrdumen niher eingegangen werden muB. Aus der FREND-
Datenbank standen flir dic Untersuchungen in den Teilrdumen zu Beginn insgesamt 155
Stationen aus ganz Deutschland zur Verfugung. Fir spezielle Untersuchungen, wie z.B. der
Parametrisierung der Geologie fiir regionale Modelle in Baden-Wiirttemberg, wurden die beste-
henden Abfluireihen um 52 weitere Stationen erweitert, so daf heute in Deutschland auf insge-
samt 207 Stationen zuriickgegriffen werden kann. Es sei jedoch angemerkt, daff von Baden-
Wiirttemberg noch weitere (ca. 8(0) Stationen in die Datenbank aufgenommen wurden. Diese
Stationen konnten aber fiir die speziellen Niedrigwasseruntersuchungen und die regionalen
Studien nicht verwendet werden, da teilweise erhebliche MeBliicken vorlagen, MeB-Reihen zu
kurz waren (kleiner als fiinf Jahre) und sie keine gemeinsame Periode anfwiesen (wie fir die
regionalen Studien festgelegt).

Abbildung 3.6 zeigt die Verteilung der Linge der AbfluBreihen. Aus dieser Darstellung wird
deutlich, dab weit iiber 90% der Einzugsgebiete Zeitreihen aufweisen, die linger als 21 Jahre
laufen. Auch wenn in einigen Stationen auf Reihenlingen von iiber 70 Jahren zuriickgegriffen
werden konnte, so lag die Mehrzahl der Reihenlinge doch zwischen 20 und 40 Jahren. Einige
lange Reihen in Deutschland konnten nicht in die FREND-Datenbank aufgenommen werden,
weil sie sehr stark kiinstlich beeinfluBt sind oder weil ihre EinzugsgebietsgroBe den in der
Studie festgeleglen Grenzwert von 500 km? ibersteigt. Bei der Betrachtung der Linge der
Zeitrethen aus dem amtlichen hydrometrischen Mefinetz zeigt sich deutlich der Vorteil einer
kontinuierlichen, zeitlich unbegrenzten Wartung und Datenaufbereitung der einzelnen Stationen.
Die kleinen Untersuchungsgebiete weisen typisch kurze Zeitreihen auf. Die Verteilung der
Stationsgréfien aus dem amtlichen Mefinetz zeigt Abbildung 3.7. Es ist interessant, daB fast nur
ein Viertel der in den Niedrigwasserstudien benutzten Gebiete kleiner als 50 km? sind; etwa die
Hilfte der Gebiete liegen unter 130 km?. Bei den kleinen Untersuchungsgebieten sind 75%
kleiner als 30 km? und bilden damit eine pute Erginzung zum Datensatz aus dem amtlichen
MeBnetz. In den beiden Abbildungen 3.6 und 3.7 sind deutlich die sich erginzenden Datensétze
in Hinblick auf regionale Untersuchungen sowohl bei der Liange der Zeitreihen als auch bei den
Einzugsgebietsgrdfen zu erkennen.
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3.34 Qualititskontrelle der Daten

Wihrend der anfinglichen Auswahl der Einzugsgebiete fiir die verschiedenen Untersuchungen
wurden zahlreiche Institutionen, die hydrologische und meteorologische Daten fiir das Projekt
zur Verfiigung gestellt hatten, von einzelnen Mitgliedern der Projektgruppe aufgesucht, um u.a.
die Qualitit der Daten festzustellen. Der Autor war fiir die Organisation der Datenbeschaffung
aus dem deutschsprachigen Raum (Deutschland, Schweiz und Osterreich) zustindig. Umfas-
sende Qualitdtskontrollen erforderten detaillierte Ortskenntnisse, und so war die Beratung und
der Informationsaustausch mit den beteiligten hydrometrischen Institutionen ein wichtiger
Bestandteil des Programms zur Validierung der Daten. Unabhingig davon gibt es natiirlich
Fehler, die z.B. wihrend des Datentransfers entstehen koénnen. So wurde von der Projektgruppe
ein einfaches Minimal-Programm zur Kontrolle der Daten auf Konsistenz entwickelt. Diese
Kontrolle bestand in einer Uberpriifung numerischer Inkonsistenzen der Daten und in der Identi-
fizierung der fiir den Datentyp spezifischen Fehler. Stationen, die fiir unterschiedliche Untersu-
chungsprogramme ausgewdahlt waren, wurden in der Datenbank mit einer Markierung zur Iden-
tifikation versehen, aus der das jeweilige Teilprojekt abgelesen werden konnte. Die Markierung
'L' steht fiir Niedrigwasser und 'R' fiir kleine Forschungsgebiete (vgl. Kapitel 3.2.2.1). Die
Untersuchung einiger Stationen ergab abnormale AbfluBstatistiken. Diese Einzugsgebiete wur-
den daraufhin aufmerksam liberpriift. Wenn sich Hinweise auf Fehler oder signifikante anthro-
pogene Einfliisse erkennen lieBen, wurde die Markierung in der Datenbank wieder entfernt und
die Station fiir weitere Analysen nicht mehr in Betracht gezogen. Fehlerhafte Daten wurden wo
immer moglich in Zusammenarbeit mit den verantwortlichen Institutionen in den verschiedenen
Landern, die die Daten geliefert hatten, korrigiert. Daten wurden nur dann aus der Datenbank
entfernt, wenn es klare Beweise fiir Fehler in der AbfluBkurve gab oder wenn eine unzurei-
chende Abflufikurve vorlag.

Da die Daten von verschiedenen Institutionen kamen und in unterschiedlichen Systetnen und
Datenformaten abgespeichert wurden, mufiten zuerst die Einheiten iiberpriift werden. Weiterhin
mufte die Art und Weise, wie fehlende Daten z.B. bei Schaltjahren auf den Originaldatentriger
abgespeichert wurden, gepriift werden. SchlieBlich war es wichtig, Wasserhaushaltsjahre, die in
den verschiedenen Landern unterschiedlich definiert sind, richtig in Kalenderjahre zu
Ubertragen.

Tageswerte des Abflusses wurden auf Graphikierminals geplottet und die Abflubganglinie per
Augenschein auf offensichtliche Fehler hin untersucht. Stationen, deren Abfluf} durch Eis beein-
fluft wurden, wurden im Archiv mit einer entsprechenden Markierung versehen.
Abflufispenden wurden ebenfalls berechnet und mit regionalen Erwartungswerten verglichen,
um die Einheiten der iibertragenen Daten tberpriifen zu koénnen. Diese Kontrollen deckten
neben einigen extremen Spitzen und Niedrigwasserwerten in den Ganglinien unplausible
Nullwerte und scheinbar konstante Abfliisse tiber einen lingeren Zeitraum auf, Das erste Jahr
einer Reihe wies gelegentlich einige offensichtliche Fehler auf. Fehlerhafte oder lickenhafte
Daten fiir 10 Stationen wurden durch Einfiigen neuer Werte korrigiert, wenn diese Daten aus
der Fallinie der AbfluBganglinie geschitzt werden konnten. Die Konsistenz der Daten war
generell gut, obgleich es regionale Unterschiede gab. Korrekturen waren in ungefihr 330
Stationsjahren aus einer Summe von insgesamt 27 717 Stationsjahren notwendig; dies entspricht
etwa 1% der Daten. Diese Vorgehensweise bezieht sich auf die gesamte hydrologische
Datenbank. Qualititskontrollen wurden auch fir die new hinzugewonnenen Stationen der
Teiluntersuchungen durchgefiihrt, wobei generell qualitativ hochwertige Daten von den
amtlichen Stellen in Deutschland (LFU, Landesanstalt fiir Umweltschutz in Karlsruhe) geliefert
wurden.

-39 .



3.4 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Kapitel geben einen Uberbiick iiber die Auswaht der Einzugsgebiete und
die Organisation der Daten in einer eigens dafiir eingerichteten hydrologischen Datenbank und
geben zudem Auskunft iber die Art der gespeicherten Daten. Aus den Erfahrungen, die
wihrend der Einrichtung der Datenbank iiber Organisation und Struktur der nationalen hydro-
metrischen Einrichtungen gesammelt wurden, und den Kenntnissen zum Status der kieinen
Untersuchungsgebiete in den jeweiligen Lindern des Untersuchungsraumes zeigt sich deutlich,
daB nationale Listen der Untersuchungsgebiete, d.h. der Experimental- und Reprisentativge-
biete, nicht vergleichbar sind. In einigen Lindern sind die kleinen Untersuchungsgebiete
Bestandteil des nationalen amtlichen Mefnetzes und damit fillt eine klare Abgrenzung der klei-
nen Untersuchungsgebiete zum amtlichen Mefnetz schwer (z.B. Schweiz, GroBbritannien,
Finnland).

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Auswahl der kleinen Untersuchungsgebiete nach neu
festzulegenden Kriterien vorzunehmen. Es erfolgte deshalb in dieser Studie eine Klassifikation
der kleinen Untersuchungsgebiete in Kategorien von A bis [ (siehe Tabelle 3.4). Die Auswahl
wurde aufgrund der Qualitit der Gebiete und nicht nach der terminclogischen Bezeichnung
getroffen. AuBerdem war eine Trennung zwischen kleinen Untersuchungsgebieten und Stationen
aus dem nationalen Mefinetz nach ihrer Grofe nicht mogiich, wenn auch die meisten Untersu-
chungsgebiete kleiner als 40 km? sind. Das Ergebnis der Klassifikation der Einzugsgebiete ist in
Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Tab. 3.4 Klassifikation der kleinen Untersuchungsgebicte und der Stationen aus den nationalen
MefBnetzen aufgrund der MeBnetzdichte Datenqualitit und MeBlistenwerte

Typ Dichte der Qualitéat Zusdtzliche Kategorie
Niederschlags- der MeBlisten-
meBgerdte AbfluBreihe wWerte

hoch hoch ja A
Kieine hoch hoch keine B
Untersuchungs- hach niedrig keine c
gebiete 0 hech keine D
0 niedrig keine E
hoch hoch keine F
Nationales 0 hach keine a
MeBnetz hoch niedrig keine H
0 niedrig keine I

In dieser Untersuchung wurden vor allem Einzugsgebiete der Kategoriec A und B benutzt,
obgleich die Niederschlagsdaten von einem Drittel dieser Gebiete dem Projeki nicht zur Verfi-
gung gestellt werden konnten. In einigen Fillen wurden regulire Gebiete aus dem nationalen
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Mefnetz der Kategorie F hinzugenommen, um so bestehende Licken in den untersuchten
hydrologischen Regimen zu fiillen. Die Reprisentativ- und Experimentalgebiete wurden in die-
ser Studie im folgenden kurz mit "kleine Untersuchungsgebiete” bzw. "kleine Forschungsge-
biete" bezeichnet.
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4 Thematische Daten

4.1 Einfiihrung

Die ersten sorgfiltigen quantitativen Untersuchungen iber FluBsysteme in Einzugsgebieten
wurden von HORTON durchgefiihrt und in einer Arbeit im Jahre 1945 vorgestellt. Die Theorie
und die praktische Anwendung der Gesetze von Horton wurde in vielen Originalarbeiten aufge-
griffen und weiterentwickelt. BeeinfluBt durch die Studien von Horton, leisteten andere Autoren
wie z.B. MILLER 1953, SCHUMM 1956 und SCHUMM 1963, STRAHLER 1957,
MORISAWA 1958 und MAXWELL 1960 auf dem Gebiet der quantitativen Geomorphologie
Pionierarbeit, indem sie das Einzugsgebiet beschreibende Variablen definierten. Alle diese
Arbeiten siellten iibereinstimmend fest, daf diejenigen Einzugsgebietsvariablen, die einen signi-
fikanten Zusammenhang zum AbfiuB zeigen, in unterschiedlicher Ausprigung durch das Klima,
die mittlere Héhe des Einzugsgebietes, die GroBe des Einzugsgebietes, das Gefille des
Vorfluters, die Vegetation, die Geologie und die Biden bestimmt sind. Es liegt auf der Hand,
daB einige dieser Variablen hoch interkorreliert sind; um so mehr erstaunt es, daf keiner der
0.g. Autoren das Problem der Interkorrelation in seinen Arbeiten untersucht hat. Einen umfas-
senden Uberblick tber die Verwendung von Gebietsparametern zur AbfluBabschitzung speziell
fir den Hoch- und Mittelwasserbereich findet sich in SEYHAN 1976 und ASCHWANDEN
1985.

Der Schwerpunkt bei der regionalen Ubertragung von hydrologischen Merkmalen, wie in der
vorliegenden Studie von Niedrigwasserkennwerten, liegt in der regressionsanalytischen Ruck-
filhrung dieser Zielvariablen auf raumvariante Pradiktorvariablen. Letztere iibernehimen eine
Indikatorfunktion fiir die naturriumliche Ausstattung, die wiederum Niedrigwasserprozesse
steuern. Es gibt eine Vielzahi verschiedener Einzugsgebietscharakteristika (z.B. morphometri-
sche Eigenschaften, Boden, Geologie, Landnutzung, Klima etc.) und fiir jede dieser Eigen-
schaften gibt es wiederum eine Vielzahl verschiedener Kennziffern; diese Kennziffern basieren
wiederum auf unterschiedlichen Berechnungsgrundlagen. So gibt es unterschiedliche Maglich-
keiten, den Niederschlag als Index zu beschreiben, z.B. als Gebietsniederschlag, als Jahresnie-
derschlag, als saisonaler Niederschlag oder als statistische Kennzahlen von Extremniederschla-
gen.

Um einen allgemeinen Uberblick iiber Herleitung, Definition, Bestand und Verwendung von
Gebietsmerkmalen im Untersuchungsraum zu erhalten, wurde vom Autor eine Literaturstudie
mit dem Ziel durchgefithrt, vergleichbare Gebietsparameter fiir die regionalen Studien zu
erhalten, Die Literaturstudie bezieht sich auf die Linder Norwegen, Grofibritannien und die
Bundesrepublik Deutschland und schlieft Quellen aus diesen Lindern ein (DEMUTH 1986).
Die Studie hat gezeigt, daB es bei der Berechnung morphometrischer KenngroBen erhebliche
Abweichungen zu den iibrigen Liandern gibt, was insbesondere auf GrofBbritannien zutrifft. Dies
hingt mit den Arbeiten und Erfahrungen auf dem Gebiet der englischen Hochwasserstudien
zusammen, die eine Berechnung der morphometrischen Kenngrofien, aufgrund der grofien
Datenmenge, mit rechnergestiitzien bzw. digitalen Methoden notwendig machte. AuBerdem hat
sich gezeigt, daB es insgesamt drei unterschiedliche Verfahren zur Berechnung des prozentualen
Anteils an Seen im Einzugsgebiet gibt. Darauf wird in Kapitel 4.3.2 niher eingegangen. Unter-
stiitzt wurde diese Arbeit durch die Ergebnisse einer Arbeitsgruppe des deutschen Nationalen
Komitees fiir das Internationale Hydrologische Programm (IHP), das eine Empfehlung iiber eine
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Reihe von zu berechnenden Einzugsgebietsmerkmalen fir kleine Untersuchungsgebiete aus-
sprach (IHP/GHP 1985),

Die Auswahl der Einzugsgebietscharakteristika aus einer nahezu uniibersehbar groBen Anzahl
méglicher EinfluBgroBen basierte auf nachfolgenden Grundsitzen (vgl. dazu auch die Empfeh-
lungen von STREIT 1979):

(1) Die Pridiktorvariablen sollen reprisentativ fiir: klimatische Steuergréfen,
morphometrische Gebietseigenschaften, hydrologische und pedologische Gegeben-
heiten sowie Oberflichenbedeckung.

(2)  Es sollen nur solche Variablen miteinbezogen werden, die nach dem hydrologi-
schen Erkenntnisstand, d.h. aus Erfahrungen anderer Studien, als "vermutlich rele-
vant beziiglich der korrelativen Koppelung" (STREIT 1979) mit der ZielgroBe
(Niedrigwasser) gelten kénnen.

(3) Da die réumliche Anordnung der Geophinomene innerhalb eines Einzugsgebietes
in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden kann, werden nur solche Variablen
einbezogen, die als raumliche Mittelwerte interpretierbar sind.

(4) Um dem Anspruch auf eine praxisorientierte Anwendbarkeit zu geniigen, ist auf
eine moglichst einfache und zeitsparende Bestimmung der Pridiktorvariablen zu
achten,

(5) Verfiigbarkeit von Gebietsmerkmalen aus der Literatur fiir die einzelnen Linder im
Untersuchungsraum.

Bei der Auswahl und Berechnung der Gebietsmerkmale ergeben sich drei groBe Problemkreise:

(1) Wie kdnnen schon zuvor berechnete Gebietsmerkmale (z.B. aus anderen Studien) in
Untersuchungen einbezogen werden?

(2) Welche der vielen unterschiedlichen Definitionen fiir die neu zu berechnenden
Gebietsmerkmale sollen herangezogen werden?

(3) Wie kénnen unterschiedlich Gebietsmerkmale kombiniert werden?

Im Falle der kleinen Forschungsgebiete wurden die aus der Literatur erhaltenen Definitionen
der Gebietsmerkmale gepriift und wenn notig neu berechnet, um der Forderung nach Einheit-
lichkeit und damit Vergleichbarkeit nachzukommen. Fir regionale Studien in Baden-
Wiiritemberg und im Stidschwarzwald wurde sowohl auf klassische (d.h. direkt aus der topo-
graphischen Karte) als auch auf digitale kartographische Methoden zuriickgegriffen.

Bei der traditionellen Methode zur Ableitung von Gebietsmerkmalen werden die Einzugsge-
bietsgrenzen iiber eine topographische Karte gelegt und durch Planimetrieren oder einfaches
Auszihlen von Rastern die mittlere Einzugsgebietsgriofe ermittelt. Mit diesem Uberlagerungs-
verfahren kénnen auch weitere Gebietsmerkmale (morphometrische und Landnutzungsparame-
ter) festgehalten werden. Wegen der mehr als 1 000 Einzugsgebietsgrenzen im Untersuchungs-
raum mit insgesamt acht thematischen Merkmalen auf Karten verschiedener Mafstibe und
Projektionen, wurde der Uberlagerungsprozess so weit wie mdglich automatisiert.
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Im Rahmen der Europiischen Hochwasserstudie wurde ein System entwickelt, digitalisierte
Einzugsgebietsgrenzen zusammen mit digitalisierten thematischen Daten zu iiberlagern und
abzuspeichern (BERAN et al. 1984). Dieses computergesteuerte System benutzt ein 2.5 km-
Gitternetz, das auf der UTM-Projektion basiert und iiber fiinf UTM-Zonen reicht, wodurch der
Untersuchungsraum abgedeckt wird. An jedem Knotenpunkt des Gitternetzes wird der Wert
jedes der acht (vgl. Kapitel 4.3.1, Tabelle 4.1) thematischen Merkmale aufgezeichnet. Die
Reduktion der Daten aus topographischen Karten auf eine gitterorientierte Form wurde durch
gine Vielzahl digitaler Datenaufnahmeverfahren unter Verwendung von automatisiertem Rastern
erreicht.

Die Einzugsgebietsgrenzen liegen in digitaler Form vor und die daraus ermittelten Einzugsge-
bietsflichen sind in gerasteter Form abgelegt. In GUSTARD et al. 1989 sind die Methoden zur
Digitalisierung, die Prozeduren zur Rasterung und die Methoden zur automatischen Ermittlung
von Gebietsmerkmalen beschrieben. Die Einrichtung dieses Systems und die Entwicklung eines
flichenhaften Datenerfassungssystems unter Verwendung der Videotechnik ist parallel zu den
Arbeiten im FREND-Projekt entwickelt worden und wurde dort erstmalig eingesetzt. Das
System erlaubt auch einen schnellen und flexiblen Zugriff auf eine wertvolle Datenbank, die aus
thematischen Gebietsmerkmalen besteht, und ermdglicht die Berechnung einer Vielzahl von
gebietsspezifischen Indizes, die auf eine klassische Art nicht praktikabel wire. Fiir die Untersu-
chungen in Baden-Wiirttenberg wurden die neu hinzugekommenen Einzugsgebiete am Institute
of Hydrology in Wallingford digitalisiert; teilweise konnte bereits auf die digitalisierten
Gebietsmerkmale zuriickgegrifien werden.

4.2 Kartengrundiage fiir die Erhebung von Gebietsmerkmalen

Die Erhebung von Gebietsmerkmalen erfolgt in der Regel aus Karten verschiedener MaBstiibe
und ist abhiingig von den zu ermittelnden Charakteristiken und von der Verfiigharkeit der
entsprechenden Karten. Dabei sind Karten mit MaBstiben von 1:500 000 oder 1:1 000 000
generell fiir die Darstellung von Niederschlagsmerkmalen geeignet, wihrend morphometrische
Kenngréfen (z.B. das Gefille eines Vorfluters) aus Karten, mit Mafistab nicht kleiner als 1:50
000 extrahiert werden sollten. Einzugsgebietsgrenzen und prozentuale Angaben iiber verschie-
dene Formen der Landnutzung kénnen hingegen aus Karten mit einem MaBstab von 1:250 000
entnommen werden. Ein MaBstab von 1:1 000 000 ist geeignet fiir die Darstellung einer gene-
retlen hydrologischen Bodenkarte. Diese Erfahrungswerte gelten fiir regionale Untersuchungen,
die in England in den Hochwasser- und Niedrigwasserstudien gemacht wurden (NATURAL
ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL (NERC) 1975, INSTITUTE OF HYDROLOGY
1980).

Im Falle der Untersuchungen in kleinen Versuchsgebieten lagen erstaunlicherweise nur in den
wenigsten Fillen Karten mit einem gréferen Mafistab als 1:50 000 vor, so daB bei der Erhe-
bung der Gebietsmerkmale auf topographische Karten 1:50 000 zuriickgegriffen werden mufte.
Bei den Untersuchungen tiber den Zusammenhang zwischen der Geologie und den Parametern
der Trockenwetterausiauflinie wurde auf die geologische Karte aus dem Hydrologischen Atlas
der Bundesrepublik Deutschland, im Mafstab 1:2 000 000 zuriickgegriffen (KELLER (Hrsg.)
1979), wobei die Einteilung der Geologie nach chronologisch-geologischen und nicht nach
hydrogeologischen Gesichtspunkien erfolgte. Fir die Entwicklung eines hydrogeologischen
Indexes auf der Basis der Auslaufkonstanten einer Trockenwetterausiauflinie fiir den Teilunter-
suchungsraum Baden-Wiirttemberg mufite auf eine Hydrogeologische Karte im Mafistab 1:500
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000 und eine Geologische Karte im MaBstab 1:600 000 Bezug genommen werden. Die physio-
graphischen Merkmale wurden fiir den Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg fast
ausschlieBlich aus topographischen Karten im MaBstab 1:50 000 ermittelt.

Alle Linder aus dem Untersuchungsraum haben topographische Karten im MaBstab 1:50 000
publiziert, Diese Kartenblatter wurden fiir das Projekt am Institute of Hydrology in Wallingford
gesammelt. Daraus resultiert eine nahezu vollstindige geographische Abdeckung des gesamten
Untersuchungsraumes mit insgesamt 2 000 Kartenblittern. Eine vollstindige riumliche
Abdeckung des Untersuchungsraumes mit Karten im MaBstab 1:250 000, 1:500 000 und 1:1
000 000 wurde ebenfalls erreicht, so daf die unterschiedlichen Gebietsmerkmale im Launfe der
Arbeiten ermittelt werden konnten,

Es sei noch angemerkt, dafl jedes Land mit seinem eigenen Kartierungsstandard arbeitet. Somit
verindern sich Kartenprojektion, Gitternetzbezug, Isohypsenabstand und die Dichte des Gewiis-
sernetzes liber nationale Grenzen hinweg. Schon die Unterschiede in der Darstellung der Dichte
des Gewissernetzes aufgrund unterschiedlicher Priorititen bei der Generalisierung erschwerten
die Beurteilung der ermittelten Gebietsmerkmale. Die Auswirkungen des Einflusses der Gene-
ralisierung des Gewdssernetzes auf die regionalen Ubertragungsmodelle wurde in dieser Studie
nicht naher untersucht. Angaben zum Problem unterschiedlicher Generalisierungsgrade bei der
Ermittlung von morphometrischen Gebietsmerkmalen finden sich in NEWSON 1975.

4.3 Physiographische Merkmale

Physiographische Gebietsmerkmale umfassen morphometrische, geologische und pedologische
Kennwerte sowie Variable zur Kennzeichnung der Oberflichenbedeckung. Sie reprisentieren die
naturrdumliche Ausstattung eines Einzugsgebietes und prigen die Niederschlags-AbfluB-Trans-
formation. Bei der Zusammenstellung eines physiographischen Datensatzes fiir regionale Unter-
suchungen zeigte sich, wic wenig Wert bislang auf eine 'Inventarisierung’ der Geologie, der
Bodenbeschaffenheit, der Vegetation und der Landnutzung, gerade in Hinblick auf die
Beschreibung des Niedrigwassers, gelegt wurde. Flichendeckende Kartengrundlagen im mittle-
ren und groBen MaBstab fehlen bislang, so daB im Rahmen dieser Arbeit nur fiir Teilrdume
Ubertragungsfunktionen erstellt werden konnten. In Kapitel 7.2 wird ein erster umfassender
Uberblick iiber die Verwendung von Gebietsmerkmalen bei der Abschitzung von Niedrigwas-
serparametern gegeben.

4.3.1 Moerphometrische Kennwerte

Erfahrungen aus der englischen Hochwasser- und Niedrigwasserstudie (NATURAL
ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL 1975; INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980) und
Studien von ORSBORN 1974, SINGH & STALL 1974, SEYHAN 1976 und WILCOCK &
HANNA 1987 zeigen die bedeutende Rolle morphometrischer KenngrofBen in der Hydrologie.
Dabei wird insbesondere die Bedeutung der Pradiktorvariablen in Ubertragungsmodellen fiir
ungemessene Gebiete hervorgehoben. Die am haufigsten eingesetzten Parameter sind die Grofe
des Einzugsgebietes, die Einzugsgebietsform und Parameter, die das Gewissernetz charakteri-
sieren, wie z.B. die Lange des Vorfluters, das Gefille des Vorfluters und die Gewissernetz-
dichte. Ein umfassender Uberblick iiber die Verwendung morphometrischer KenngréBen in der
Hydrologie findet sich bei NEWSON 1975, SEYHAN 1976 und ASCHWANDEN 1985. Eine
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Ubersicht iber die Kennzeichnung und Quantifizierung der Einzugsgebietsmorphologie enthal-
ten die Arbeiten von HORTON 1932, GREGORY & WALLING 1973, DYCK 1976,
SCHMIDT 1984 und SCHMIDT 1988. Die Wahl des Verfahrens zur Ermittlung der morpho-
metrischen KenngroBen hing von der Grofe und Anzahl der bei der einzelnen Teiluntersuchung
beriicksichtigten Gebiete ab. In Tabelle 4.1 sind alle morphometrischen KenngroBen, die fir
diese Studie verwendet wurden, zusammengefalt.

Tab. 4.1 Zusammenfassung der fiir die regionalen Studien und die kleinen Untersuchungsgebiete
ermittelten merphometrischen Kenngriflen

Akronym Berechnungsmethode

AREA Einzugsgebietsgrifie in km2

Digitalisieren einer Karte mit entsprechendem Mafstab

- ermittelt durch Planimetrieren, 'Raster z#hlen' oder

HTSTN Héhe des Pegels - ermittelt aus der Karte, der Literatur oder dem Jahrbuch

HMEAN, HMAX Median und maximale Hohe des Einzugsgebietes - ermittelt aus der hypsographischen
Kurve

MSL Lénge des Vorfluters - ermittelt entweder manuell oder durch Digitalisieren

SL1085 Das Gefdlle des Vorfluters - gemessen zwischen zwei Punkten bei 10% und 85% der

Lénge des Vorfluters beginnend am Pegel

STMFRAQ Die Anzahl der Verzweigungen im Gewdssernetz dividiert durch die Einzugsgebiets-
grofle
FOLIS Die Anzahl der Gewdsser, die einen Kreis mit 30 cm Durchmesser auf einer topogra-

phischen Karte im MaBstab 1:50 000 schneiden

HFORM Horton Formfaktor: Einzugsgebietsgrofe dividiert durch die Wurzel aus der Linge
der Einzugsgebietsachse

(nur fir kleine Forschungsgebiete)
DD Gewdssernetzdichte in km des Vorfluters pro k€ der Einzugsgebietsgribe

SL Gefédlle des Vorfluters - gemessen zwischen dem Schnittpunkt des Vorfluters mit
der Wasserscheide und dem Pegel

RB Strahler's Bifurkationsverhiltnis - ermittelt aus der Gewdsserordnung

Im Falle der regionalen Untersuchungen wurde teilweise auf die in der FREND-Studie berech-
neten Gebietsmerkmale zuriickgegriffen. Dort war es jedoch mit diber 1 000 Stationen nicht
moglich, alle morphometrischen Kenngréfien manuell zu extrahieren, und deshalb wurden sie
unter Verwendung digitaler Kartentechniken berechnet (vgl. GUSTARD et al. 1989, GROSS
1988).

Neben der Linge des Hauptvorfluters und der Linge des gesamten Gewiassernetzes spielt bei
der Abschitzung von Niedrigwasser die Dichte des Gewiissernetzes eine entscheidende Rolle.
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Sie gilt als Indikator fiir die geologisch-petrographischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet und
wird als indirektes MaB fiir die Infiltrationskapazitit und Transmissivitit des Untergrunds ange-
sehen; letzteres gilt insbesondere bei gleicher Niederschiagssumme und -verteilung (WUNDT
1958, MANGELSDORF & SCHEURMANN 1980, ZECHARIAS & BRUTSAERT 1988a).
ASCHWANDEN 1985 betont die Bedeutung der Konsistenz der Bearbeitungsgrundlage bei der
Bestimmung der FluBdichte. Die Verwendung topographischer Karten gleichen MaBstabs im
internationalen Rahmen gewihrleistet nicht notwendigerweise die Einheitlichkeit der Aufnahme
der Gewissernetzlinge, da vom Autor Unterschiede in der Generalisierung des Gewissernetzes
im internationalen Vergleich festgestellt werden konnten (vgl. Kapitel 4.2). Um den Index fiir
die FluBdichte (FOLIS) zu ermitteln, wurde ein einfaches Zihlsystem entwickelt, da nationale
Unterschiede in der Kartierung die Verwendung komplizierterer Messungen nicht zulieBen. Fiir
die Studien in kleinen Untersuchungsgebieten wurde eine weit verbreitete Definition der FlufB-
dichte verwendet, um so ein uniformes Mal} fiir den Untersuchungsraum zu erhalten. Dabei
wird die FluBdichte aus dem Verhiltnis der Gewissernetzlinge zur Einzugsgebietsfliche
berechnet. Eine weitere und einfach zu bestimmende MaBzahl fiir die Fludichte ist die Haufig-
keit des Vorfluters (STMFRQ), die im englischsprachigen Raum als "stream frequency' bekannt
ist. Beide Parameter (FOLIS) und (STMFRQ) beruhen auf Digitalisierungsprozeduren. Untersu-
chungen, die im Rahmen der englischen Hochwasserstudie durchgefiihrt wurden, zeigten eine
sehr hohe Korrelation zischen dem Parameter (STMFRQ) und dem klassisch ermittelten Para-
meter Gewdssernetzdichte (DD). Abbildung 4.1 zeigt die Verfiigbarkeit der beiden Mabzahlen
(FOLIS) und (STMFRQ)} fiir die Flufidichte im Untersuchungsraum.

FOLIS

: STMFRQ
verflgbar

verfugbar

Abb. 4.1 Verfiigbarkeit der Indizes fiir die Gewissernetzdichte im Untersuchungsraum berechnet
fiir das amtliche Mefinetz (a) FOLIS, (b) STM¥RQ

Ein MaB zur Beschreibung der Grofie des FluBgebietes ist die auf die Ebene projizierte, durch
die topographische Wasserscheide begrenzte, Fliche. Die Kenntnis des unterirdischen
Einzugsgebietes (Flufigebietsspeicher) ist eindeutig von groBerer Relevanz, jedoch sind
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Grundwasserscheiden seiten bestimmbar. Der Basisabfluf steigt mit der Einzugsgebietsfliche,
was sich bei den ausgewerteten Untersuchungen in einer positiven korrelativen Abhingigkeit
ausdrickt (vgl. Kapitel 7.3.3).

Die Bestimmung der Mafizahl fiir das Gefille des Vorfluters reagiert weniger empfindlich auf
unterschiedliche Konventionen bei der Kartenerstellung und so wurde der Index SL1085 ausge-
wihlt, der sich auch schon bei anderen Untersuchungen als geeignet erwiesen hat (NATURAL
ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL 1975, NEWSON 1978, INSTITUTE OF HYDRO-
LOGY 1980, WILCOCK & HANNA 1987). In den kleinen Untersuchungsgebieten hingegen
wird mit einer Mafizahl (SL) gearbeitet, die auf der gesamten Lauflinge des Vorfluters beruht.
Die Linge des Hauptvorfluters (MSL) und das Gefille (SL1085) sind fiir das gesamte Projekt-
gebiet verfiigbar.

4.3.2 Landnutzung

Interzeptions-, Infiltrations- und Verdunstungseigenschaften in einem Gebiet sind von der Art
der Oberfichenbedeckung abhingig und beeinfluft somit auch das Abflubgeschehen im
Einzugsgebiet. Im Hinblick auf langfristige Auswirkungen wird die Oberflichenbedeckung iber
die Erfassung von Flichen die Speichereigenschaften ausdriicken, die u.a. Seen, Moore, Wald-
bestand und Versiegelung berticksichtigt (STREIT 1979). Andere Autoren empfehlen weiterge-
hende Unterteilungen in unterschiedliche Nutzungsgruppen, wie z.B. in Griin- und Ackerland
oder Aufgliederungen in verschiedene Baumarten (DVWK 1982). Fiir grofere Flichen und
Untersuchungsriume bedeuten solche Erhebungen einen verhiilltnisméfig hohen materiellen und
logistischen Aufwand, der ohne moderne Hilfsmittel wie z.B. einem Geographischen
Informationssystern (GIS) nicht mehr zu bewiltigen ist. Topographische Karten eignen sich fiir
detailliertere Unterteilungen nicht. Somit war eine Beschrinkung in dieser Studie auf die wich-
tigsten und mit einfachen Mitteln erfalbaren Landnutzungsparameter notwendig.

Der Waldanteil unterscheidet sich hinsichtlich seiner Wirkung auf den Basisabfluf von den
tbrigen Landnutzungsformen. Nach WOHLRAB et al. 1992 entspricht die Sickerung aus dem
Wurzelraum in Waldbestinden nur etwa der Hilfte der Sickerung bei landwirtschaftlicher Nut-
zung. Zusammenhédngende Seen- und Moorflichen sind im Untersuchungsraum vor ailem in
Finnland zu finden, so dafl} fiir diesen Raum spezielle Indizes eingefiihrt wurden. Fir den Untet-
suchungsraum wurden drei Eigenschaften der Oberflichenbedeckung festgehalten:

(1)  Anteil des Einzugsgebietes unter urbaner Entwicklung (URBAN),
(2) Waldanteil (FOREST) und
(3) Anteil ackerbaulicher Nutzung,

Der Parameter dieser dritten Eigenschaft wurde speziell fiir eine Detailstudie auf der Basis klei-
ner Untersuchungsgebiete in Finnland zusammen mit einer Reihe weiterer Bedeckungsparameter
erhoben, auf die an gegebener Stelle noch expliziter eingegangen wird (vgl. Kapitel 7.3.2}). In
GroBbritannien wurde fiir kleine Untersuchungsgebiete, in denen der Einfluf von Drainage auf
den Wasserhaushalt untersucht wird, die Landnutzung durch Feldkartierung erhoben. Da sich
diese Daten nur auf einzelne Jahre beziehen, wurden sie im Auftrag des britischen Ministeriums
fiir Landwirtschaft, Fischerei und Erndhrung ergidnzt und zusammengestellt. Diese Daten bieten
aggregierte Informationen fiir jedes einzelne Gebiet (mittlere GroBe iiber 9 km?2) und obgleich
sie rdumlich grob sind, liefern sie doch einen Anhaltspunkt {iber den Wechsel in der Landnut-
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zung. Zusitzlich liegt am Institute of Hydrology eine Datenbank vor, die aus Gebieten mit
Feldentwiisserung entstanden ist und die die Berechnung des prozentualen Anteils an der ent-
wasserten Flache im Einzugsgebiet erlaubt (ROBINSON & ARMSTRONG 1988). Fiir die
regionalen Studien in Baden-Wiirttemberg wurde der prozentuale Waldanteil (FOREST) fiir neu
hinzugewonnene Gebiete erneut ermittelt; im ibrigen konnte auf bestehende Daten aus der
FREND-Datenbank zurtickgegriffen werden.

Der prozentuale Anteil eines Einzugsgebietes an Sumpfflichen (BOG), wurde mit Ausnahme
Diénemarks fiir die skandinavischen Linder ermittelt. Der Einfluff von Seen als Retentionsraum
und die hierdurch gesicherten Niedrigwasserabfliisse werden durch drei verschiedene Kennzif-
fern (LAKE, FALAKE, WPLAKE) beschrieben, Die Ermittlung der See-Indizes beruht auf der
unterschiedlichen Gewichtung der Seefldchen (vgl. Tabelle 4.2).

Tab. 4.2 Methoden zur Berechnung des prozentualen Seeanteils (Seeindizes)

Akronym Berechnungsmethode
FALAKE Verhaltnis zwischen der Fldche der Seen und der Fliche des Einzugsgebiets:
m
Z  ajfA
i=1
mit m Anzahl der Seen im Einzugsgebiet

aj Seeoberfléche des i-ten Sees
A Flache des Einzugsgebietes

LAKE Summe der Gebiete eines Einzugsgebiets, die in den See entwdssern, dividiert
durch die Flédche des Einzugsgebiets:
k
Z  Aj/A
j=1

mit k Anzahl der verschiedenen Nebenfliisse, die durch einen See flieRen
Aj Gebietsfldche oberhalb des Sees

WPLAKE Gewichtete prozentuale Seefléche einschlieBlich der in den See entwissernden
Gebietsfl&dche:
m
Z aij*Aj/A
i=1

mit Ai Fléche des in den See entudssernden Gebietes
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Abbildung 4.2 verdeutlicht zusammen mit einem Berechnungsbeispiel den grofien Unterschied
im Ergebnis durch die verschiedenen Berechnungsverfahren des See-Index. Die Einzugsgebiets-
fliche in diesem Beispiel betrdgt 200 km2, Im Gebiet liegen zwei Seen mit einer Oberfliche von
- 10 und 15 km?. Die in die Seen entwéssernden Flichen betragen 25 und 40 kmZ2. Damit ergibt
sich fir den einfach gewichteten See-Index (FALAKE) ein Flichenanteil von 13% an der
Gesamtfliche des Einzugsgebiets, fiir den See-Index LAKE 33% und fiir den gewichteten See-
Index WPELAKE ein Betrag von 2%. Dieses Beispiel unterstreicht eindrucksvoll die Notwendig-
keit einer einheitlichen Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung von Gebietsmerkmalen, auch
wenn fiir andere Parameter die Unterschiede infolge unterschiedlicher Berechnungsverfahren
nicht so deutlich ausfallen.

Cinzugsgebietsilache: 200 km2
Oberfldche des Seas A; 10 km2

See-EinzugsgebietA: 25 km?2

Obarfliche des Sees B; 15 km2

See-Einzugsgebiet B; 40 km?2

Abb. 4.2 Beispiel fiir unterschiedliche Berechnungsmethoden des See-Index

Erste Erfahrungen mit den Kenngroffen LAKE und FALAKE wurden in England im Rahmen
der Hochwasser- und der Niedrigwasserstudie (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH
COUNCIL 1975, INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980) gesammelt. Dort wurden sie speziell
fiir den Einsatz in regionale Schitzgleichungen abgeleitet. Untersuchungen in Norwegen, wo €s
in der Regel mehr als einen See pro Einzugsgebiet gibt, haben hingegen gezeigt, daf der Para-
meter (WPLAKE) sowohl fir mittlere Jahreshochwisser ats auch fiir Niedrigwasserabflisse
besser geeignet ist ais der in England angewandte Parameter (FALAKE) (MOLTZAU &
NORDSETH 1989). In insgesamt 519 Einzugsgebieten aus den Lindern GroBbritannien, Nor-
wegen, Schweden, Finnland, der Schweiz und Osterreich ist in der Regel ein See pro Einzugs-
gebiet anzutreffen. Regionale Studien auf der Basis hydrologischer Daten aus dem amtlichen
MeBnetz in Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg bertcksichtigten keine Seen in den Einzugs-
gebicten. In der regionalen Studie in Finnland wurden hingegen der See-Index (FALAKE) mit
gutem Erfolg angewendet. Abbildung 4.3 zeigt die Verfiigbarkeit von Landnutzungsparametern
im Untersuchungsraum.

4.3.3 Gegclogie

Variablen zur Beschreibung der geologischen Eigenschaften des Hinzugsgebietes sind schwer
festzulegen und schwierig zu quantifizieren. Diese Tatsache stellf bis heute fiir Fragen der
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LAKE FALAKE

verfugbar
nicht verfiigbar

WPLAKE

vertigbar
nicht verfugbar

FOREST

vertiigbar
nicht verfiigbar

Abb. 4.3 Verfiigbarkeit der Landnutzungsparameter (WPLAKE, LAKE, FALAKE, FOREST,
BOG) im Untersuchungsraum fiir kleine Untersuchungsgebiete und Stationen aus den
amtlichen MeBnetzen (Erklirung der Landnutzungsparameter vgl. Tabelle 4,2)

Regionalisierung ein nahezu ungelostes Problem dar. Dabei besteht die Schwierigkeit nicht nur
im Mangel an grofmalfstéblichen, flichendeckenden, geologischen bzw. hydrogeologischen
Karten, sondern insbesondere darin, einen Index zu entwickeln, der die Auswirkungen der
Geologie und der dariiberliegenden Deckschichten auf den Abfluf beschreibt. Frilhere Studien
im angelsichsischen Sprachraum haben gezeigt, daf} es eine enge Beziehung zwischen dem Base
Flow Index {BFI), dem Boden und der Geologie gibt. Dabei wird der Base Flow Index iiber die
Abflulganglinie ermittelt. Erste Studien zn diesem Themenkreis wurden dazu in England Mitte
der 70er Jahre im 'Flood Study Report’ verdffentlicht (NATURAL ENVIRONMENT
RESEARCH COUNCIL 1975). In regionalen Studien wurde erstmals flichendeckend fiir
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Gesamt-England in den 'Low Flow Studies' Anfang der 80er Jahre der Base Flow Index (BFI)
fiir den Niedrigwasserbereich eingesetzt (INSTITUTE CF HYDROLOGY 1980). BULLOCK et
al. 1990 griffen die methodischen Ansitze zur Ermitilung des Base Flow Index auf und nutzten
die gewonnenen Erfahrungen mit dem Base Flow Index (ein Parameter, der die Deckschichten
bzw. die Geologie im Einzugsgebiet beschreibt), zur Regionalisierung von Niedrigwasserkenn-
groBen in den afrikanischen Staaten Malawi, Tansania und Zimbabwe. Das Institute of Hydro-
logy in Wallingford hat in einer Studie in Schottland ("Low Flow Estimation in Scotland") aus
dem Jahre 1987 diese Idee weiterentwickelt und erstmalig mit Hilfe von digitalen Bodenkenn-
werten und zusitzlichen digitalen Gebietsmerkmalen die Niedrigwasserkennwerte fiir einzelne
FluBabschnitte tiber multiple Regressionsansitze abgeschitzt (GUSTARD et al. 1987). Die
Ergebnisse dieser Arbeit liegen als Karte und Softwarepaket vor.

Eine genaue Betrachtung der Daten im Untersuchungsraum ergab, daB es signifikante Verbin-
dungen zwischen der Geologie und einer Vielzahl von Niedrigwasserkennnwerten gibt (vgl.
Kapitel 5.2.3). So zeigen z.B. Einzugsgebiete mit hohen Auslaufkonstanten einen hohen Anteil
am BasisabfluB und relativ hohe Trockenwetterabfliisse, Diese Charakteristik der Einzugsge-
biete wurde auf dhnlichen Gesteinstypen in verschiedenen Lindern des Untersuchungsraumes
gefunden. Auch gibt es dhnliche Reaktionen von Einzugsgebieten im Bereich durchléissiger
Kalkaquifere sowohl in Gebieten im Pariser Becken als auch im Londoner Becken. Diese gene-
rellen Beziehungen zwischen Niedripwasserabfluf und Geologie wurden in einigen Einzugsge-
bieten im Untersuchungsraum gefunden, wenn nicht andere Faktoren die hydrologische Reak-
tion iiberdeckten (wie z.B. Gletscher, Seen, Frihjahrsschneeschmelze). Leider konnte auf eine
digitale Datenbank fiir Festgestein- und quartire Driftgeologie (drift) des Untersuchungsraums
nicht zuriickgegriffen werden und so war es nicht mdglich, numerische Kennziffern der Ein-
zugsgebietsgeologie flir den gesamten Untersuchungsraum herzuleiten.

Fiir den Untersuchungsraum Baden-Wirttemberg wird auf der Basis von 58 Einzugsgebieten ein
methodischer Ansatz vorgestellt, der die Klassifikation und Parametrisierung der Geologie fiir
den BEinsatz in statistische Ubertragungsmodellen zum Ziel hat (vgl. Kapitel 7.4.4). Die
Entwicklung des geologischen Indexes erfolgte in verschiedenen Arbeitsschriiten. Im ersten
Schritt wurden fiir den Teiiraum Baden-Wiirttemberg die hydrogeologischen Daten
(Grundwasserkapazitit und Aquifertiefe, vgl. Tabelle 4.4) aus einer hydrogeologischen Karte
im MaBstab 1:500 000 ermitielt, die eine grofe Anzahl von unterschiedlichen
hydrogeologischen Klassen zeigt. Fur die vorliegenden Gebiete waren 14 verschiedene Klassen
festzustellen. Die Erliuterung zu den einzelnen Klassen in Verbindung mit der Legende der
hydrogeologischen Karte finden sich in Annex 1. Der prozentuale Anteil der einzelnen
hydrogeologischen Klassen an der Gesamtfliche flir jedes Einzugsgebiet wurde manuell
ermittelt. Dabei wurden zuerst die Einzugsgebietsgrenzen im Mafstab 1:500 000 digitalisiert
und iber die hydrogeologische Karte gelegt, um die Grenzen der cinzelnen geologischen
Klassen zu ermitteln. Die Fliachenanteile wurden durch Planimetrieren ermittelt. Ein Beispiel
fir die DBestimmung des hydrogeologischen Flachenanteils einer Klasse an der
Einzugsgebietsflache ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Im nichsten Schritt wird zusitzlich zu der hydrogeologischen Karte noch eine geologische Karte
des Untersuchungsraums im Mafstab 1:600 000 hinzugezogen. Aus dieser Karte werden dann
die unterschiedlichen geologischen Formationen mit den 14 aus der hydrogeologischen Karte
extrahierten Klassen verglichen und kombiniert. Zu diesem Zwecke wurde, wie schon zuvor bei
der Ermittiung der unterschiedlichen hydrogeologischen Klassen, wie folgt vorgegangen: Auf
die Karte mit den digitalisierten Einzugsgebietsgrenzen im MaBstab 1:600 000 wird die geologi-
sche Karte gelegt und fiir jedes Einzugsgebiet werden dann die geologischen Formationen hoch-
gezeichnet.
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Flache der Hydrogeolog. Klassen
Einzugsgebiet 1618088 :

HG 5 - 56%

HG 12 - 44%

Einzugsgebiet 1618011 ;
HG 5 - 75%
HG 11 - 25%

Abb. 4.4 Beispiel fiir die Bestimmung hydrogeologischer Flichenanteile in einem Einzugsgebiet

Aus den beiden Karten mit den hydrogeologischen und den geologischen Informationen wurde
dann durch gebietsweisen Vergleich eine Beziehung zwischen den beiden unterschiedlichen
Informationen hergestelit. Das Ergebnis dieser Synoptik ist in Tabelle 4.3 zusammengefait. Die
iiber diese Verbindung neu entwickelten hydrogeologischen Klassen werden mit dem Kiirzel
HGI bis HG14 bezeichnet, wobei HG fiir hydrogeologische Klasse steht. Die jurassischen
Kalksteine und der Muschelkalk sind stark verkarstungsfihig; deshalb bestehen die hydrogeolo-
gischen Klassen HG5, HG8 und HG14 hauptsichlich aus verkarstetem Kalk.

Tab. 4.3 Bezichung zwischen Hydrogeologie und Geologie aufgrund der Verschneidung der

beiden Karten (siche Tabelle 4.4)

Geologie Hydrogeologie
Quartir HG1,HG2, HG3, HG6, HGD
Tertiar HGZ,HG10
Jura:

weibker HG8,HG14

brauner HG& ,HG7 ,HG11

schwarzer HG4, HG7,HG11
Trias:

Keuper WG4, HG7 ,HG11

Muschelkalk HG5,HGB, HG14

Sandstein HG12
Grundgebirge (kristallin) HG13
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Das in Tabelle 4.3 vorgestellte Verkniipfungsschema zwischen den hydrogeologischen und den
geologischen Informationen bildet die Grundlage fiir das neue Klassifikationsschema der
Hydrogeologie (vgl: Tabelle 4.4). Das Schema folgt einem einfachen Muster. Die hydrogeolo-
gischen Klassen werden entsprechend ihrer geologischen Formation in horizontaler Richtung
aufgetragen, die hydrogeologischen Eigenschaften jeder einzelnen Klasse sind in vertikaler
Richtung aufgelistet. Durch diese Einteilung wird eine Verbindung beider Informationsebenen
hergestellt. Das bedeutet, daf neben den geologischen Eigenschaften, noch zusitzlich physikali-
sche Eigenschaften wie z.B. tiglich verfiighare Wassermenge, Grundwasserkapazitit und Lage
des Aquifers zur Bestimmung einer hydrogeologischen Klasse herangezogen werden.

Tab. 4.4 Hydrogeologische Klassifikation

Tdgl. gewinnba-| Grund- Geolagische Formation des Grundwasserleiters
re Wassermenge | wasser-
oder |Quartér|Tertidr Jura Trias krist.
Grundwasser- |Aquifer- Lias Dogger Malm |Keuper Muschel- Bunt- ;Grumd-
kapazitédt tiefe kalk sand- |gebirge
stein
gering HGT
(0.06)
> 10 000 m®
sehr ergiebig groB
gering | HG2
(1.03)
< 10 000 m
ergiebig grof
gering | HG3
(4.42)
< 1000
gering grof HG4 (1.48) HG5 (5.81)
gering | HGé&
{1.68)
< 500 M HG8 HG7 (9.48) HGB
knapp grof (1.68) (1.68)
gering HG® (7.20)
< 100 m HG10 HG11 (11.17) HG13
sehr knapp grof (0.75) HG12 (14.53)1(25.12)
0-20m gering
sehr knapp HG14 HG14
oder keine grof (15.59) (12.59)

Die unterschiedlichen hydrogeologischen Klassen (HG1 bis HG14) sind weder in den einzelnen
Einzugsgebieten noch iiber den gesamten Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg gleichmiBig
verteilt. In Tabelle 4.4 geben die in Klaminer stehenden Ziffern den prozentualen Flichenanteil
einer hydrogeologischen Klasse (HG1 bis HG14) in allen Einzugsgebieten an; die Gesamtfliche
aller Einzugsgebiete betriigt 8 568.40 km?2, Somit ergibt der Wert 1.03% bei der hydrogeologi-
schen Klasse HG2 eine Fliche von 85.59 km? und die hydrogeologische Klasse HG13 bedeckt
mit einem Prozentsatz von 25.12% eine Fliche von 2 152.62 km?2,

In Tabelle 4.5 sind die einzelnen hydrogeologischen Klassen HG1 bis HG14 zusammen mit der
Anzahl der Einzugsgebiete in der jeweiligen Klasse, der Schwankungsbreite des hydrogeologi-
schen Indexes und dessen Mittelwerte zusammengefaBt. Die hydrogeologische Klasse HG13
kommt in 24 der insgesamt 58 Einzugsgebieten vor und ist damit am haufigsten im gesamten
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Untersuchungsraum vertreten. AuBerdem liegt der prozentuale Anteil dieser Klasse im Mittel
bei mehr als 87 %, mit einem Minimum bei 32% und einem Maximum bei 100%. Damit ist die
hydrogeologische Klasse HG13 nicht nur diejenige Klasse, die am héufigsten auftritt, sondern
auch diejenige, die im Mittel den groften flichenmifigen Anteil in den Einzugsgebieten hat.
Die hydrogeologische Klasse HG1 hingegen kommt nur in einem einzigen Einzugsgebiet vor
und dort auch nur mit einem prozentualen Anteil von 2%. Betrachtet man die Obergrenzen der
prozentualen Schwankungen, so zeigt sich, daB die hydrogeologischen Klassen HG1, HG2,
HG3, HG6 und HG8 im Untersuchungsraum in den Einzugsgebieten nicht dominieren. Ihr
Auftreten liegt bei maximal 37%.

Tab. 4.5 Hiufigkeit und Aufireten der hydrogeologischen Klassen

HG-Klasse Anzahl der Bereich des prozentualen Mittlerer prozentualer
Einzugsgebiete, Anteils am Anteil am
in denen HG-Klassen jeweiligen Einzugsgebiet jeweiligen Einzugsgebiet

vertreten sind

HG1 1 2.0
HG2 4 1- 6 6.5
HG3 21 1- 37 8.4
HG4 3 3 - 100 59.8
HGS 7 12 - 75 44.6
HG6 7 3- 3 10.3
HG7 12 2- 9N 46.8
HGB & 2- 23 12.8
HGY 3 66 - 93 75.6
HGO 3 1- 90 31.0
HGi1 20 1- 91 34.7
HG12 14 11 - 100 45.3
HG13 24 - 100 87.4
HG14 13 8- &8 49.7

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daff ein Schema zur Klassifikation der Hydrogeo-
logie vorgestellt wird, das sowohl die geologischen als auch die physikalischen Eigenschaften
eines Finzugsgebietes beriicksichtigt. Mit Hilfe einer hydrogeologischen Karte und unter
Verwendung physikalischer Einzugsgebietseigenschaften 146t sich das neue Klassifikationschema
auf jedes belicbige Gebiet in Baden-Wiirttemberg anwenden. Da es sich bei der vorgestellten
Methode zur Klassifikation der Hydrogeologie um ein dynamisches Schema handelt, 14Bt sich
das Verfahren auch auf andere Untersuchungsrdume iibertragen und erweitern. Voraussetzung
hierfiir ist natiirlich, daB die geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften des zu untersu-
chenden Raumes bekannt sind. Auf der Basis der hydrogeologischen Klassen (HG1 bis HG14)
wird in Kapitel 7 mit Hilfe der Auslaufkonstanten und der multiplen Regressionsanalyse fiir den
Einsatz in Ubertragungsmodellen ein geologischer Index GEO entwickelt.
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4.4 Klimatische Merkmale

Zusitzlich zu den physiographischen Gebietsmerkmalen wurden fiir die Vorhersagegleichungen
auch klimatische Kennziffern bendtigt. Wegen der unzureichenden Datengrundlage im Untersu-
chungsraum und der schweren Abschitzbarkeit werden die klimatischen Parameter Temperatur
und Verdunstung hier nicht beriicksichtigt. Somit bleibt der Niederschlag als dominierender
Faktor, der das AbfluBgeschehen steuert, die einzige meteorologische Grofie - die in der Unter-
suchung verwendet wurde. Fiir die Europdische Hochwasserstudie wurde, basierend auf lokalen
Karten verschiedener meteorologischer und hydrologischer Einrichtungen, eine Karte des mitt-
leren Jahresniederschlags (AAR, annual average rainfail) in einem Mafistab von 1:1 000 000
erstellt (BERAN et al 1984). Diese Karte wurde hochgezeichnet, digitalisiert und gerastert, um
ein 25 km? Niederschlagsraster fiir den Untersuchungsraum zu erhalten. Auf die skandinavi-
schen Linder wurde diese Arbeit nicht ausgedehnt. Das norwegische meteorologische Institut
hat eine Karte des mittleren Jahresniederschlags fiir die Standardperiode 1931-1960 in einem
Mafstab von 1:2 000 000 herausgegeben (AUNE 1981). Diese Karte basiert auf
Punktmessungen von 750 Niederschlagsmessern aus dem nationalen Mebnetz. Die meisten der
Stationen liegen in niedriger Hohe. Schitzungen des Gebietsniederschlags wurden durch die
Addition von langjihrigen mittleren AbfluBdaten zur Gebietsverdunsiung, die aus einer
regionalen Verdunstungskarte der skandinavischen Linder entnommen wurden, verbessert
(FORSMAN 1976).

Das Schwedische meteorologische und hydrologische Institut hat eine Studie der Wasserbilanz
Schwedens auf der Basis von Abflufb, Niederschlag und Verdunstung veroffentlicht (ERIKSON
1980), die eine Abschitzung des Gebietsniederschlags ermdglicht. Die nationale finnische
Wasserbehtirde hat in ihrem hydrologischen Jahrbuch von 1981 eine Karte des Jahresnieder-
schlags fiir Finnland ver6ffentlicht, welche aufgrund der geringen Niederschlagsgradienten eine
Berechnung von Einzugsgebietsniederschligen erlaubt. Fur die Schweizer Einzugsgebiete wurde
der Niederschlag aus der Uttinger-Niederschlagskarte im Mafstab 1:500 000 aus dem Jahre
1949 berechnet. Mit diesen in der FREND-Datenbank vorliegenden Niederschlagsinformationen
konnte jedoch nicht direkt in den regionalen Modellen gearbeitet werden. Die Niederschiags-
karten wurden aber bei der regicnalen Untersuchung als Hilfsmittel zur Interpretation der
Variation der BasisabfluBwerte verwendet.

Fir die Berechnung des Gebietsniederschlags werden verschiedene Verfahren vorgeschlagen
(MENDEL 1977 und MENDEL 1979, GIESECKE et al. 1983, SCHADLER 1985). Fiir die
Untersuchungen in kleinen Versuchsgebieten wurde auf publizieite Werte zuriickgegriffen. Fir
den Teiluntersuchungraum Baden-Wiiritemberg wurde in den regionalen Studien mit Gebiets-
niederschligen gearbeitet, die vom Deutschen Wetterdienst nact dem Sammelgebietsverfahren
berechnet wurden. Dieses Verfahren wurde vom Deutschen Wetierdienst fiir das routinemifige
Berechnen von monatlichen Gebietsniederschligen entwickelt. Dabei werden die Einzugsgebiete
in etwa 100 km2? groBe Teilflichen, sogenannte Basisgebiete, zerlegt. Die Basisgebiete
(Sammelgebiete) haben nahezu die gleiche GréBe wie die fir die Untersuchung ausgewihlten
Einzugsgebiete. In die Berechnung des Gebietsniederschlags gehen dann neben dem Abstand
zum Flachenschwerpunkt der Basisgebiete, die gewichieten Stationswerte des Berechnungszeit-
raumes (1951-1980) als Prozentwerte vom jeweiligen Mittelwert ein. Die absoluten monatlichen
Gebietsniederschlige erhilt man dann durch Multiplikation der Relativwerte mit den mittleren
monatlichen Gebietsniederschligen der Basisgebiete. Letztere errechnen sich iiber die Raster-
methode. Mit diesem Berechnungsschema gelingt es, die Form des Teileinzugsgebietes, das
NiederschlagsmeBnetz und die Héhenlage der einzelnen NiederschlagsmeBstationen zu beriick-
sichtigen (DEISENHOFER et al. 1982).
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5 Methoden zur Bestimmung von
Niedrigwasserabfliissen

51 Einfithrung

Die Kenntnisse iiber das Verhalten eines Einzugsgebietes bei Niedrigwasser werden fiir eine
Reihe von hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Fragestellungen bendtigt. Diese Fragen
kénnen sich auf Wasserentnahme fiir die kommunale Wasserversorgung, Entnahmen durch die
Landwirtschaft zur Bewdsserung, Entnahme zu industriellen Zwecken und auf die Einleitung
von Abwissern beziehen. Besonders deutlich wird dieses Informationsbediirfnis dann, wenn
durch Parlamentarier in den letzten Jahren immer hiufiger diskutiert, die Bestimmung von
Restwassermengen zum Schutz des Gewisserbiotops im Vordergrund steht (ASCHWANDEN &
SCHADLER 1988, LEIBUNDGUT & SCHRODER 1989).

Die Erforschung des Niedrigwassers wurde lange Zeit zugunsten der Untersuchungen von
Hochwasserabfliissen vernachlissigt. Dies mag vor allem in den gefahrvollen, oftmals lebenshe-
drohenden und spontanen Auswirkungen extremer Hochwisser begriindet sein. Dabei stehen die
Folgen einer Niedrigwasserperiode den durch Hochwisser verursachten Schiaden in nichts nach,
wernn die Bedirfnisse der Landwirtschaft und die Bewirtschaftung von Speichern fiir die Trink-
wasserversorgung ernst genommen werden. Extreme Niedrigwasserperioden sind in den 70er
Jahren und noch verstirkt Ende der 8Oer Jahre aufgetreten (HAMLIN & WRIGHT 1978,
MARSH & LEES 1985, ARNELL 1989, DEMUTH 1992),

In den letzten Jahren hat die Erforschung des Niedrigwassers durch die gesteigerte Nutzung von
Oberflichenwasser und Grundwasser zunehmend an Bedeutung gewonnen. Seit Beginn der 80er
Jahre werden zunehmend Anstrengungen unternommen, Niedrigwasserkennwerte nach einheitli-
chen statistischen und deterministischen Verfahren zu bestimmen {(DVWK 1983, DVWK 1988).
Damit soll eine Grundlage auf nationaler Ebene fiir vergleichende Betrachtungen des Niedrig-
wassers geschaffen werden. Eine umfassende Definition des Begriffs Niedrigwasser besteht
jedoch gegenwirtig noch nicht, vielmehr stellt er einen Sammelbegriff unterschiedlicher Kenn-
groBen dar (MANIAK 1988). Grinde hierfiir sind in dem fehlenden Wissen {iber die Prozesse
und Steuergrofen des Niedrigwassers zu suchen,

Das Niedrigwasser folgt komplexen eigenen Enstchungsmechanismen, das nicht jenen des
Mittel- und Hochwassers entspricht (NAEF et al. 1986, LEIBUNDGUT & SCHRODER 1989).
Daher konnen kausal-methodische Analogieschliisse zu Untersuchungen aus dem Hoch- und
Mittelwasserbereich nur eingeschriankt durchgefithrt werden. Weitere Faktoren, die den
Niedrigwasserabflufy beeinflussen, sind in anthropogenen Eingriffen im Sinne von unkontrol-
lierten Zu- und Ableitungen sowie in den natiirlichen Einfliissen durch Verkrautung und Verei-
sung im Gerinne zu suchen. Durch diese Einflisse wird die mefitechnische Erfassung des Nied-
rigwasserabflusses erschwert bzw. verfilscht. Hydrometrische Messungen im Niedrigwasserbe-
reich sind sehr empfindlich gegentiber derartigen St6rungen (SCHMIDT et al. 1983,
SCHILDHORN 1982, ASCHWANDEN & SCHADLER 1988, MORGENSCHWEIS 1990). Im
allgemeinen ist der relative MefBfehler bei der Niedrigwassererfassung hoher als im Mittelwas-
serbereich (SIGRIST 19&9).
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5.2 Bestimmung des grundwasserbiirtigen Abflusses
(BasisabfTuf})

5.2.1 Verfahren zur Bestimmung des Basisabflusses

Die Grundwasserneubildung kann groBflichig nicht direkt gemessen werden, sie 1dfit sich
jedoch unter Beriicksichtigung zahlreicher ortlicher Faktoren mit Hilfe von gewésserkundlichen
MeRdaten ermitteln. Fur die wasserwirschaftiiche Planung bildet der Betrag der mittleren lang-
jahrigen Grundwasserneubildung die Grundlage fiir die Beanspruchbarkeit des Grundwasservor-

. kommens und die Bestimmung des nutzbaren Grundwasserdargebots. Der untere Grenzwert fiir
das nuizbare Grundwasserdargebot ist der unbeeinflufite NiedrigwasserabfluB der langjihrigen
Beobachtungsreihe. Die in den gewisserkundlichen Jahrbiichern angegebenen Niedrigwasserab-
fliisse entsprechen hiufig nicht dem unbeeinflufiten Niedrigwasserabflu. Der nur einmal inner-
halb einer Jahresreihe aufgetretene niedrigste Abfluf kann nimlich durch zufillige Ereignisse
oder menschliche Eingriffe erheblich beeinfluBt worden sein.

Die zur Ermittlung der Grundwasserneubildung benutzten Verfahren beruhen in der Regel auf
speziellen Auswertungen der beobachteten Niedrigwasserabfliisse. Die monatlichen Niedrigwas-
serabfliisse, die gewohnlich in Zeiten ohne bzw. mit geringem Niederschlag auftreten, werden
meist vollig aus dem Grundwasser gespeist. Andere Verfahren ermitteln die Grundwasserneu-
bildung tiber Lysimeter, aus Grundwasserstinden und Aquiferdaten, aus dem Bodenwasserhaus-
halt, der Wasserhaushaltsgleichung oder aus den Chloridkonzentrationen des Grundwassers und
des Niederschlags (ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG DER FACHSEKTION
HYDROGEOLOGIE DER DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT 1977).

Lysimeter

Die direkte Erfassung der Grundwasserneubildungsrate mit dem Lysimeter ist je nach Art der
Lysimeteranlage ein zum Teil sehr aufwendiges Verfahren, mit dem sich direkte Messungen der
Sickerwassermenge durchfithren lassen. Die so erhaltenen punktuellen Werte kdnnen nur unter
Beriicksichtung der Inhomogenitiit des Untergrunds, des Klimas und anderer beeinflussender
Faktoren niherungsweise auf grofere Flichen tbertragen werden.

Bodenwasserhaushalt

Bei der Ermitilung der Neubildungsrate des Grundwassers aus dem Bodenwasserhaushalt lassen
sich die Komponenten des Grundwasserbaushalts (Evapotranspiration und Grundwasserneubil-
dung) aus der Kenntnis des Wassergehalts und der Wasserspannung in der ungesittigten Boden-
zone ermitteln. Diese mit erheblichem MeR- und Zeitaufwand verbundenen Verfahren sind in
erster Linie fir das Studium kurzfristiger Verinderungen des Bodenwassergehaltes und der
Bewegungsrichtung des Bodenwassers kouzipiert (beispielsweise bei Untersuchungen des
Stofftransports) und eignen sich daher wenig zur Gewinnung langfristiger Mittelwerte mit nur
geringer zeitlicher Auflosung (z.B. Jahresmittelwerte). Gleiches gilt fiir die Untersuchung des
Sickervorganges mit Hilfe von Tritium-Markierungen. Fiir die Umsetzung der MeBwerte auf
die Fliche muB eine adiquate Mefistellendichte vorhanden sein.
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Grundwasserstinde und Aquiferdaten

Die Abschitzung der Grundwasserneubildungsrate aus Grundwasserstinden und Aquiferdaten
wird ftiber Grundwassermodelle vorgenommen. Dabei erfassen diese Modelle den gesamten
Grundwasserhaushalt; die flichenhafte Grundwasserneubildung wird als Teilkomponente
berechnet. Zur Berechnung sind unter anderem Kennwerte des Augifers, Grundwasserstinde
und Angaben tber kinstliche Grundwasserentnahmen bzw. -anreicherungen notwendig. Die
dieser Kategorie zuzuordnenden Berechnungen der Grundwasserneubildung aus der Entnahme
von Wasserwerken oder aus dem unterirdischen Abstrom setzen ebenfalls neben Angaben tiber
Niederschlags- und Verdunstungshshen eine relativ genaue Kenntnis des unterirdischen
Einzugsgebietes, der Transmissivititen und der Grundwasserstinde voraus.

Wasserhaushalt

In ihrer einfachen Form und unter der Voraussetzung, daf im Niederschlagsgebiet kein unterir-
discher Zu- oder Abstrom von Grundwasser erfolgt, hat die Wasserhaushaltsgleichung Giiltig-
keit fiir lange Jahresreihen und stellt so eine weitere Methode zur Ermittlung der Grundwasser-
neubildungsrate dar. Vorratsinderungen im Bodenfeuchte- und Grundwasserbereich gleichen
sich langfristig aus und sind somit vernachlissigbar. Ist der Oberflichenabfluf bekannt, so
errechnet sich die Grundwasserneubildungsrate aus den Differenzen von Niederschlagshohe,
Verdunstung und AbfluBhéhe. Diese indirekte Ermittlungsmethode fiihrt hiufig durch relativ
grofie Fehler in den Einzelgrofen (z.B. Verdunstung) und durch ungiinstige Fehlerfortpflanzun-
gen zu wenig aussagekrifiigen Werten.

Markierungssioff Chlorid

Als die einzigen quantitativ bedeutsamen Losungsinhalte des Niederschlages haben Chloride die
Eigenschaft eines natiirlichen Markierstoffes. Die Verdunstung fithrt zu einer Erhshung der
Chloridkonzentration des verbleibenden, dem Grundwasser zuflieBenden Teil des Niederschla-
ges. Diese Konzentrationserhdhung ist ein Maf fiir die Hohe der Verdunstung. Bei Beriicksich-
tigung des Oberflichenabflusses 148t sich daher die Grundwasserneubildung aus der Nieder-
schlagshohe und dem Verhltnis der Chlorid-Konzentrationen von Niederschlag und Grundwas-
ser (Jahresdurchschnittswerte) berechnen; dabei wird vorausgesetzt, daB zusitzliche Chloride
aus landwirtschaftlicher Diingung, Streusalze oder natiirliche Salzvorkommen im Untergrund
auszuschlieBen sind.

Zerlegung der Abflufiganglinie

Die Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate cines Einzugsgebietes aus dem Abfluff im
Vorfluter beruht auf dem einfachen Konzept, die Abflufiganglinie in verschiedene Komponenten
aufzuteilen. Dabei wird die Ganglinie in eine schnelle Komponente, die dem Direktabfluff ent-
spricht, und in eine langsame Komponente, dem grundwasserbiirtigen Anteil, zerlegt. Unter der
Annahme, daB in Trockenwetierzeiten der gesamte Abfluff ausschlieBlich aus dem Grundwasser
stammt, kann so aus langjahrigen MeBreihen die Grundwasserneubildung als ein tber das
Niederschlagsgebiet integrierter Wert ermittelt werden. Man muB bei diesen ‘gang-
linienorientierten' Verfahren zwischen Methoden unterscheiden, bei denen sich die
BasisabfluBseparation auf ein einzelnes Hochwasserereignis bezieht, und jenen, die eine Separa-
tion fiir die gesamte Ganglinie {iber einen lingeren Zeitraum vornehmen (INSTITUTE OF
HYDROLOGY 1980, NATERMANN 1951, KILLE 1970). Beide Verfahren haben jedoch die
gleiche gemeinsame Schwierigkeit, den Anfangs- und Endpunkt des Direktabflusses und damit
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die BasisabfluBkurve festzulegen (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL 1975,
DRACOS 1980, DYCK & PESCHKE 1983, WILSON 1983). LINSLEY et al. 1975 schlugen
vor, den Endpunkt aus einer empirischen Beziehung zwischen Einzugsgebietsiliche und der
Dauer des Direktabflusses zu ermitteln. Biese Methode kann aber nur auf einzelne Hochwas-
serereignisse angewandt werden und geht davon aus, daff der Anstieg des Basisabflusses unter
dem Scheitelwert linear ist.

Ein in Deutschland entwickeltes Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate
stellt das von Natermann entwickelte A -Linien-Verfahren dar. Auf der Grundlage mehrjihriger
Reihen (Tagesmittelwerte} und der Auswertung von Klimadaten (Niederschlag, Temperatur)
wird die A -Ganglinie, die Ganglinie des grundwasserbiirtigen AbfluBanteils, konstruiert. Dabei
sind in Trocken- und Frostperioden die A -Linie und die Abflu-Ganglinie identisch; nur bei
DirektabfluBwellen wird die A -Linie durch ein aufwendiges Verfahren konstruiert. Die Flache
unter der A -Linie wird planimetriert und das so erhaltene Gesamtvolumen stellt, auf einen
Zeitraum bezogen, den mittleren grundwasserbiirtigen Abfluf dar. Das Verfahren erfordert
einen betrichtlichen Arbeitsaufwand, der fiir die Ermittlung langfristiger Mittelwerte wenig
praktikabel erscheint.

Es gibt heute kein allgemein anerkannies Verfahren, das eine physikalisch fundierte Abtrennung
des Direktabflusses vom BasisabfluB erfaubt. Dennoch gibt es objektive Verfahrensweisen, die
reproduzierbare Basisabflusswerte fiir eine auf Tageswerten basierende AbfluBganglinie erzeu-
gen (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980). In England wurde ein rechnergesteuertes Verfah-
ren entwickelt, das automatisch eine Glittung und Separation der AbfluBganglinie vornimmt
und einen Index fiir den Basisabfluff (Base Flow Index) aus dem Verhiltnis zwischen dem
AbfluB unter der separierten Ganglinie und dem Abfluf unter der gesamten AbfluBganglinie
berechnet. Ein alternatives Verfahren wird in dieser Studie vorgestellt.

An der Technischen Universitit Dresden wurde das rechnergestiitzte Verfahren DIFGA
(Differenzenganglinienanalyse) entwickelt, das eine Analyse von AbfluBkomponenten und
Verweilzeiten in kleinen Einzgsgebieten zuldft (SCHWARZE et al. 1989, SCHWARZE et al.
1991). Bei diesem Verfahren wird eine fliefweg-, herkunftsraum- und verweilzeitbezogene
hydrologische Betrachtungsweise angestrebt. Zur Vermeidung von Fehlern bei der Separation
ist die Komponentenanalyse direkt mit einer Bilanzierung des Wasserhaushaltes gekoppelt. Da
in dieser Studie die grofirdumige Regionalisierung in Vordergrund steht, wurde auf eine
Anwendung dieses Verfahrens verzichtet. AuBerdem liegen die dafiir notwendigen tégliche
Niederschlagsdaten nur filr eine geringe Anzahl von Einzugsgebieten in der FREND-Datenbank
YOr.

5.2.2 Abschiitzung des Basisabflusses nach dem Demuth-Verfahren
5.2.2.1 Einfihrung

Eine Methode zur Abschiatzung des Basisabflusses aus der Abflufganglinie, geht auf Wundt
zuriick und wurde spiter von Kille weiterentwickelt (WUNDT 1958, KILLE 1970). Diese
Methode basiert auf der Auswertung von Niedrigwasserabflissen. Die von Kille entwickelte
Methode zur Bestimmung des Basisabflusses wurde auf 14 Einzugsgebiete in Nordhessen ange-
wandt und anderen gewisserkundlichen Werten gegeniibergestellt (HESSISCHER MINISTER
FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1968). DYNOWSKA 1985 wandte das Verfahren
erstmalig im Oberen Vistula Gebiet (50 000 km?) im Sudosten Polens mit dem Ziel an, eine
Karte des Basisabflusses fiir diesen Raum zu erstellen. In dieser Studie wurden zwei verschie-
dene Verfahren zur Abschitzung des Basisabflusses miteinander verglichen. Dabet zeigte sich
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bei 35 untersuchten Einzugsgebieten, da Killes Methode gegeniiber einer konventionellen
Methode zur Abtrennung des Basisabflusses einen um sechs Prozent geringeren Basisabfluf
brachte. DYNOWSKA fithrt diese Tatsache auf den Umstand zuriick, daB bei der Kille-Methode
verfahrensbedingt der Interflow ausgeschlossen wird.

Das von Kille durchgefithrte graphische Verfahren zur Separation des Basisabflusses vom
Direktabfluf} ist subjektiv. Es wurde nach kritischer Priffung durch einen neuen automatisierten
statistischen Ansatz ersetzt (Demuth-Verfahren), um so ein verbessertes objektives Schitzver-
fahren fiir die Ermittlung des Basisabflusses bereitzustellen. Das folgende Kapitel beschreibt das
neu entwickelte Verfahren nach Demuth.

5.2.2.2 Automatisiertes Verfahren zur Bestimmung des Basisabflusses nach
Demuth

Die Bestimmung des grundwasserbiirtigen Abflusses nach der von Kille vorgeschlagenen
Methode beruht auf der Annahme, daf die mittlere langjihrige Grundwasserneubildung mit dem
mittleren langjdhrigen Grundwasserabflul gleichzusetzen sei. Dabei werden die monatlichen
Niedrigwasserabfliisse (MoNQ) einer langjihrigen Beobachtungsreihe der Grofie nach geordnet
und in aufsteigender Folge aufgelistet (vgl. Abbildung 5.1). Eine mindestens 10-jihrige Abfluf-
reihe wird hierfiir vorausgesetzt. Die der GroBe nach aufgetragenen Beobachtungswerte shneln
in der Form einer AbfluBdauerlinie, die von den spezifischen Eigenschaften des Einzugsgebietes
abhingt. Die der Grofe nach geordneten Abfluwerte lassen sich im unteren Bereich durch eine
fast geradlinige und stetig ansteigende Ausgleichskurve darstellen. Ab einem bestimmiten
AbfluBwert, dem sogenannten 'kritischen Punkt' (P,) (vgl. Abbildung 5.1), zeigt die Kurve eine
deutliche, positive Steigungsinderung, die dahingehend interpretiert wird, daB die folgenden
AbfluBwerte keine 'reinen' grundwasserbiirtigen Abfliisse mehr sein konnen. VILLINGER 1981
hat gezeigt, daB gerade in Mittelgebirgsregionen und insbesondere im Winterhalbjahr die
monatlichen Niedrigwasserabfliisse (MoNQ) vielfach noch Anteile von Oberflichenabfluff bzw.
Zwischenabfluf} (Interflow) enthalten kénnen.
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Abb. 5.1 Ermittlung der Grundwasserneubildung nach dem Demuth-Verfahren (schematisch)
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Dieser Einfluf zusitzlicher Komponenten neben dem reinen BasisabfluB macht sich
normalerweise in einer starken Streuung der geordneten AbfluBwerte in vertikaler Richtung
bemerkbar. Um diesen AbfluBanteil zu eliminieren, hat Kille ein graphisches Verfahren
entwickelt, das eine Separation des Basisabflusses ermdoglicht.

Dazu wird bis zum kritischen Wert eine Ausgleichsgerade an die Werte angepaBit, die als Tren-
nungslinie zwischen dem 'reinen’ Basisabflul und den idbrigen AbfluBanteilen (Oberflichen-
und ZwischenabfluB) gilt. Die Anpassung der Ausgleichsgerade an die Werte erfolgt graphisch.
In einem weiteren Schritt werden alle Werte, die iiber dieser Linie liegen, auf diese Linie redu-
ziert. Die Grundwasserneubildungsrate kann dann Gber die Mittelung der reduzierten Werte
berechnet werden.

Um die graphische Anpassung und der daraus resultierenden subjektiven Auswahl eines kriti-
schen Punktes zu objektivieren, wurde das Kille-Verfahren modifiziert. Einen Weg zur
objektiven Abtrennung des Grundwasserabflusses und der Bestimmung des kritischen Wertes
bietet das Regressionsverfahren. Dabei werden die unteren 5% der Werte als anthropogen
beeinfluft angesehen und somit nicht beriicksichtigt (vgl. Abbildung 5.1: 'Untergrenze'). Die
Ermittlung des Basisabflusses erfolgt in mehreren Schritten:

(1)  AusschluB der unteren 5% der Werte und schrittweise Regression bis zum 50%-
Wert der Niedrigwasserabfliisse (vgl. Abbildung 5.1: 'Obergrenze'), beginnend mit
drei AbfluBwerten und anschlieRender Hinzunahme des jeweils nichst hoheren
Monatsmininum.

(2)  Ab der Obergrenze (50%) werden sukzessiv weitere Monatsminima bei gleichzeiti-
ger Maximierung des Korrelationskoeffizienten hinzugefiigt. Der maximale Korre-
lationskoeffizient entspricht dem kritischen Wert und die Regressionsgerade wird
berechnet. Sie entspricht der Trennungslinie.

(3) Die Trennungslinie wird extrapoliert, die Beobachtungswerte werden reduziert und
der mittlere BasisabfluB berechnet.

Das durch die Automatisierung objektivierte Verfahren zur Ermittlung des Basisabflusses bietet
damit die Moglichkeit, vergleichende Untersuchungen auf der Basis kleiner Untersuchungsge-
biete und mit Stationen des nationalen MeBnetzes (Teilraum Baden-Wiirttemberg) durchzufih-
rem.

Die groBe Spannweite zwischen niedrigstem und hochsten monatlichem Niedrigwasserabfiuf}
(MoNQ) wurde an einem Gebiet im Sidschwarzwald niher untersucht. Dabei wurde die An-
nahme erhiirtet, daf ein oberflichlicher Abflufanteil die Hohe der monatlichen Niedrigwasser-
abfliisse beeinfluft. Bei dieser Untersuchung wurden die Werte oberhalb des 'kritischen Punk-
tes' P, den Monaten ihrer Messung zugeordnet. Die daraus resultierende Hiufigkeitsverteilung
zeigte ein Maximum der zu reduzierenden Werte im April mit 18.3%; ca. 58% der Werte
wurden in den Monaten Mirz bis Juni gemessen. Das Abflufiverhalten der Untersuchungsge-
biete ist in diesem Zeitraum von wassergesittigten Bodenverhiltnissen und mehreren Phasen der
Schneeschmelze geprigt. Es muf also mit einem betrichtlichen Anteil an oberflidchlichem bzw.
an oberflichennahem AbfluB, auch bei monatlichen Niedrigwasserstinden, gerechnet werden.
Betrachtet man von diesen Abflissen nur diejenigen, die Gber dem groften Wert der in die
Berechnung der Grundwasserneubildung eingehenden Werte liegen (maximaler Wert der
Regressionsgeraden (P,,,,), vgl. Abbildung 5.1}, so ergibt sich folgendes Bild: Mehr als 70%
dieser AbfluBhohen stammen aus den Monaten Mérz bis Juni, davon fallen ca. 80% allein auf
die Monate April und Mai, also auf die Monate der Schneeschmelze. Bislang fehlen jedoch
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detaillierte Grundwasser-Untersuchungen, die belegan, dall durch das in diesem neuen Verfah-
ren festgelegte Abtrennkriterium der tatsdchilichic BasisabfluB bestimmt wird. Diese Untersu-
chungen missen an reprisentativen Gebieten noch durchgefiihrt werden.

5.2.2.3 Sensitivitit des Demuth-Verfahrens

Im vorangegangen Kapitel wurde ein automatisiertes Verfahren zur Ermittlung des Basisabflus-
ses beschrieben, wobei die Abirennung des Basisabflusses durch eine Gerade erfolgt, die im
Bereich zwischen der Untergrenze und dem kritischen Wert liegt. Diese Vorhehensweise seizi
jedoch voraus, daB eine lineare Abtrennung im unteren Bereich der 'Dauerlinie’ iiberhaupt
erfolgen kann. In diesemn Abschnitt wird nun am Beispiel von 111 kleinen Untersuchunpsgebie-
ten aus dem Untersuchungsraum gepriift, inwieweilt die Annahme einer linearen Abtrennung
und die Verschiebung der Untergrenze (festgelegt bei 5%) sowie die Verschiebung der Ober-
grenze (fesigelegt bei 50%) einen Einflub auf das Ergebnis bei der Basisabflulbestimmung
haben,

In einem ersten Schritt wurden zuerst die Formen der Grdfe nach geordneten monatlichen
Niedrigstwasserabfliisse ('Dauerkurven’) betrachtet, um so die Maoglichkeit einer linearen
Abtrennung abschitzen zu konnen. Eine sorgfiltipe Prifung aller 'Dauerkurven’ ergab zwar
eine Vielzahl von unterschiedlichen Kurvenformen, sie liefflen sich aber klar in zwei
verschiedene Kategorien bzw. Haupttypen unterscheiden. So konnte zwischen einem S-férmigen
Kurventyp (Typ [) und einem parabolischen Kurventyp (Typ II} unterschieden werden (vgl.
Abbildung 5.2).

Aufgrund der vorliegenden 'Dauerkurven’ lassen sich etwa 8% der kleinen Untersuchungsge-
biete im Untersuchungsraum dem Kurventyp Il zuordnen, Bei diesem Kurventyp versagt das
Demuth-Verfahren. Es wird zwar ein maximaler Korrelationskoeffizient bet der Optimierung
erreicht, der kritische Wert liegt aber in der Regel im oberen Drittel der 'Dauerkurve’, so dafl
gine lineare Abtrennung des Basisabflusses im unteren Bereich der Kurve nicht mehr moglich
ist. 'Dauerkurven’, die sich dem Typ I zuordnen lassen, treten speziell in Einzugsgebieten mit
deutlich ausgeprigten Reliefunterschieden auf, wie z.B. in Norwegen, der Schweiz, Belgien,
Osterreich, GroBbritannien und Deutschland, wihrend 'Dauerkurven’ des Typ II besonders in
reliefarmen Tieflandgebieten charakteristisch fiir die Niederlande, Schweden und Finnland fest-
zustellen sind. Fir beide Kurventypen (Typ I und II} wurde auf der Basis kleiner Untersu-
chungsgebiete eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um den Einflufl verschiedener Faktoren,
wie die Wahl der Unter- und Obergrenze auf den abgeschitzten Basisabflul}, zu uniersuchen.
Dabei wurde die Untergrenze schrittweise um 5% erhdht und die Obergrenze um 10%. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt Abbildung 5.2.

Kurventyp 1

In Abbildung 5.2 werden die berechneten Basisabfliisse (BF) zu Vergleichszwecken als Verhilt-
nis zum mittleren Abfluff angegeben. Untersuchungen zur Wahl der Untergrenze der Kurven
vom Typ I (vgl. Abbildung 5.2, al) zeigen cine Stabilisierung der Abschitzung des Basisabflus-
ses, wenn man die ersten 10% der Werte fiir die Berechnung der Trennungslinien unbertick-
sichtigt 14Bt. Eine Erhohung der Untergrenze hat keinen Einfluf mehr auf das Ergebnis der
Berechnung. Der Unterschied im Ergebnis bei freier Wahl von 5% oder 10% als Untergrenze
liegt bei 4% und kann damit als unbedeutend eingestuft werden. Im Falle der Obergrenze
(Abbildung 5.2, a2) stabilisieren sich die Ergebnisse unter Anwendung des 60%-Wertes als
Startpunkt fiir die Optimierung des Korrelationskoeffizienten. Die Sensitivititsuntersuchung hat
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gezeigt, daB der Einfluff der Wahl der Unter- und Obergrenze fiir Kurven des Typ I nur ausge-
sprochen gering ist und daher die 5%- und 50%-Werte chne Gefahr fiir die Anwendung der
Methode angenommen werden kénnen.

Kurventyp II

Ein vollig anderes Bild ergibt sich jedoch bei der Anwendung der Methode auf Einzugsgebiete,
die Kurven vom Typ II erzeugen. Wihlt man den gleichen regressionsanalytischen Ansatz fiir
die Abtrennung des Basisabflusses, so stabilisieren sich die Ergebnisse bei einer schrittweisen
Erhéhung der Untergrenze um 5% nicht (vgl. Abbildung 5.2, bl) und die Verinderung der
Obergrenze hat keinen signifikanten EinfluB mehr auf das Ergebnis der Berechnung der Grund-
wasserneubildung (vgl. Abbildung 5.2, b2). Unabhingig von der Wah! der Unter- und Ober-
grenze ist der Ansaiz tiber eine lineare Bezichung zur BasisabfluBabtrennung fiir den paraboli-
schen Kurventyp (Typ II) nicht geeignet.

Aus Abbildung 5.3, al, bl wird deutlich wie eng die Beziehung zwischen den Kurven des Typ I
bzw. Typ II und der AbfluBdauerlinie ist. Die Form der AbfluBdauerlinie, die die Basisabflufi-
kurve des Typ 1 reprisentiert, zeigt ein ausdauerndes Basisabflufregime mit einem grofien
Speichervermdgen und einem Q(95) von etwa 20% des mittleren Jahresabflusses. Typ 1I-
AbfluBdaverlinien hingegen haben in 20-25% der Zeit keinen AbfluB, was im Mittel fiir etwa
70 Tage im Jahre gilt. Dies ist typisch fiir ein Einzugsgebict mit niedrigem Speichervermégen.
Die enge Beziehung, die sich zwischen den Kurven vom Typ | und der AbfluBdauerlinie
ergeben, ist methodisch bedingt. In beiden Fillen werden die entsprechenden hydrologischen
Parameter der GroBe nach geordnet. Dieses Beispiel zeigt, daB es fiir eine Zuordnung eines
Einzugsgebietes zu einem der beiden Hauptkurventypen nitzlich ist, insbesondere die
AbfluBdauerlinie vor dem Versuch einer vollstindigen Analyse zusammen mit einer visuellen
Inspektion der geordneten niedrigsten monatlichen Niedrigwasserabfliisse zu betrachten.

523 Réiumliche Variabilitéi¢ des Basisabflusses auf der Basis kleiner
Forschungsgebiete im gesamten Untersuchungsraum

Entsprechend den Uberlegungen aus dem vorangegangenen Kapitel, standen aufgrund der Klas-
sifikation der kleinen Untersuchungsgebiete, fiir die Untersuchung der raumlichen Variabilitit
des Basisabflusses im Untersuchungsraum noch 102 Gebiete zur Verfugung. Die hochsten
spezifischen BasisabfluBwerte wurden in Osterreich und Grofbritannien gefunden, wihrend die
niedrigsten Werte fiir Finnland und Schweden berechnet wurden.

Abbildung 5.4 zeigt die Variation des Basisabflusses innerhalb der Linder im Untersuchungs-
raum, die hauptsichlich von geologischen und klimatologischen Faktoren bestimmt wird. Die
Interpretation der Basisabflufwerte gestaltet sich jedoch aufgrund der geringen Anzahl von
Einzugsgebieten in jedem Land schwierig. Die Variabilitit des Basisabflusses innerhalb der
Linder ist beachtlich. So sind z.B. die Basisabfliisse der Gebirgseinzugsgebiete in der Schweiz
und Osterreich sowie die Basisabfliisse der Tieflandeinzugsgebiete der Niederlande (mit tief-
griindigen Bdden) grofier als die Basisabfliisse in den Gebieten Norwegens.

Fir diese Studie standen fiir einige Untersuchungsgebiete Informationen iiber die geologischen
und pedologischen Verhiltnisse zur Verfiigung. Die Informationen wurden in der Regel der
wissenschaftlichen Literatur entnommen. Nur in einigen Fillen war es méglich, diese Informa-
tion zusitzlich aus groBmaBstiblichen Karten zu extrahieren. Fiir Grofibritannien, Deutschland,
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Norwegen, Schweden und Frankreich lagen die pedologischen und geologischen Merkmale
Jedoch fiir fast alle kleinen Untersuchungsgebiete vor, so daB es méglich war, den Basisabfluf
der Gebiete entsprechend den geologischen und pedologischen Eigenschaften einzuteilen.

Tabelle 5.1 faBt die Schwankungsbreite des Basisabflusses fiir einige ausgewdhlic Untersu-
chungsgebiete aus dem Untersuchungsraum mit unterschiedlichen geologischen und pedologi-
schen Eigenschaften zusammen. Generell variiert die Hohe des Basisabflusses deutlich - nicht
nur innerhalb des gesamten Untersuchungsraumes - sondern auch imnerhalb der einzelnen
Lander. In Grofibritannien liegt der Basisabfluf in Gebieten mit zhnlicher Geologie generell
hoher als in den vergleichbaren Gebieten Kontinentaleuropas und Skandinaviens. Die Ursache
fiir diese Unterschiede im Basisabfluss sind u.a. in der Variation des Bodentyps zu suchen.

Tab. 5.1 Schwankungsbreite des Basisabflusses fiir verschiedene geologische und pedologische
Bedirgungen im Untersuchungsraum, berechmet nach dem Demuth-Verfahren
Land Geclogie Basisabfl%?
[l.s™ ' km 2]
Minimum Max1mum
(Bodentyp, Bodenart)
England Sandstein 1.8 12.2
{Braunerde) (Torf)
Granit 12.6 16.7
(sumpfige alluviale Ebene) {Torf}
Schiefer 7.4 16.6
(Braunerde) {Torf}
Deutschland Sandstein 0.2 3.2
(Braunerde) (Braunerde)
Schiefer 0.04 ) .16
(Pseudogley) (Pseudogley)
2.3 5.3
(Lehm) (Lehm)
Norwegen Granit, Gneis 1.9 3.3
{Ackerland) (Ackerland)
- 10.7
{Sand, Kies)
Finnland Granit, Gneis 0.08 5.1
(- (Morine)
Schweden Granit, Gneis 0.7 1.3
(Ackerland) (Ackerland)
Frankreich Granit - 4.8
(Sand, Ton)
Sediment 0.5 1.6
(Pseudogley)} (Pseudogley)

In den skandinavischen Lindern mit ihren vielfach geringmichtigen Ackerbéden wurden gerin-
gere Basisabflusse ennittelt, als in den sumpfigen, alluvialen und moorigen Einzugsgebieten
GroBbritaniniens. Der BasisabfluB aus den moorigen Gebicten Skandinaviens ergibt ebenfalls
hohere Werte; sie sind jedoch nicht so hoch wie in den Gebieten GroBbritanniens. Diejenigen
Einzugsgebiete, in denen Schiefer dominiert (Grofbritannien und Deutschiand), zeigen signifi-
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kante Unterschiede im Basisabfluf in Abhingigkeit vom Bodentyp, wobei Grofibritannien
wieder die hochsten Werte des spezifischen Basisabflusses aufweist. Diese Ergebnisse deuten
daraufhin, daf neben der Geologie und den Deckschichten auch das Klima eine wichtige Rolle
bei der Erklirung der Variation des Basisabflusses mm Untersuchungsraum spielt.

Abbildung 5.5 zeigt die Variation des Basisabflusses im Untersuchungsraum, wobei nur Linder
mit mindestens vier kleinen Untersuchungsgebieten berticksichtigt wurden, fiir die Informatio-
nen zur Geologie und Pedologie vorlagen. Bei dieser Darstellung wurde der BasisabfluB in finf
Klassen aufgeteilt. '

Betrachtet man die geographische Lage der Einzugsgebiete, so zeigt sich deutlich der Einfluf
des Klimas mit hohen BasisabfluBwerten in Gebieten mit hohem Jahresniederschlag. Dies trifft
insbesondere auf Einzugsgebiete in Grofbritannien zu, in denen die hochsten Niederschlige an
der Westkiiste und im Nordosten des Landes fallen und die hichsten Werte des Basisabflusses
in Siidwestengland und Wales erreicht werden. In Belgien wurden fiir Einzugsgebiete im Tief-
land niedrigere BasisabfluBwerte berechnet und sie nehmen mit der Entfernung vom Meer zu.
In Deutschland wurden niedrigere BasisabfluBwerte im Harz mit einem mittleren Jahresnieder-
schlag von 1 200 mm, im Nordeifelgebiet und am Kaiserstuhl im Stdwesten des Landes gefun-
den. In der Schweiz iibersteigen die meisten Basisabflufspenden 7 1.5 kmZ; das Einzugsgebiet
mit dem héchsten BasisabfluB in Frankreich liegt in den Vogesen und in Norwegen liegt es im
subersten Nordwesten des Landes mit hohen mittleren ahresniederschligen.

In Finnland ist der klimatische EinfluB auf den BasisabfluB nicht direkt mit der Niederschlags-
verteilung in Verbindung zu bringen. Hohe BasisabfluBwerte werden im Nordosten und Siid-
osten des Landes erreicht, in denen der mittlere Jahresniederschlag gering ist; er liegt zwischen
500 und 5350 mm. Offensichtlich spielen in Finnland neben den geologischen, pedologischen
und klimatischen Faktoren noch andere Faktoren eine den Basisabflub bestimmende Rolle, wie
z.B. die Landnutzung (Waldanteil, Verbreitung von Sumpf und Moor im Einzugsgebiet) und die
Linge der Drainagegraben. Die Beziehung zwischen Basisabfluf und Gebietsmerkmalen wird in
Kapitel 7.4.2 mit Hilfe multipler Regressionsverfahren genauer untersuchi.

5.2.4 Riumliche Variabilitit des Basisabflusses in Baden-Wiirttemberg

Auf der Basis kleiner Untersuchungsgebiete (insgesamt 102 Gebiete) im Untersuchungsraum
West-Europa wurde die Methode zur Ermittlung des Basisabflusses nach Kille aufgegriffen und
weiterentwickelt, Die Modifikationen der Kille-Methode betreffen im wesentlichen die Methode
der Separation des Basisabflusses, die auf einem neuen statistischen und damit objektiven,
operationell einsetzbaren Verfahren beruht. Ferner wurde der Anwendungsbereich der modifi-
serten Methode untersucht. Die Untersuchungen an kleinen Einzugsgebieten haben gezeigt, daB
sich das modifizierte Verfahren insbesondere fir solche Gebiete eignet, die den Kurventyp 1
reprisentieren. Auferdem ist die Methode in der Regel unabhingig von den physiographischen
Eigenschaften des Einzugsgebietes und damit uneingeschrinkt einsetzbar (vgl. Kapitel 52212
und 5.2.2.3). Fiir die Berechnungen der Basisabflufwerte standen urspriinglich aus ganz Baden-
Wiirttemberg 120 Stationen zur Verfigung. Aufgrund der in Kapitel 4 festgelegten Auswahl-
kriterien und der Klassifikation in Gebiete unterschiedlicher Kurventypen (1 und II) konnte fiir
insgesamt 57 Einzugsgebiete der BasisabfluB berechnet werden (vgl. Kapitel 5.2.2.2).

Tabelle 5.2 faft die Schwankungsbreite des Basisabflusses fiir die ausgewihlten Gebiete 1m

Untersuchungsraum mit unterschiedlichen geologischen und pedologischen Eigenschaften
zusamnen.
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Abb. 5.5 Riuwmliche Verteilung des Basisabflusses fiir kieine Untersuchugsgebiete im
Untersuchungsraum (Fortsetzung)

Generell varijert der Basisabfluf betrichtlich im Untersuchungsraum und innerhalb der einzel-
nen geologischen Formationen (selbst bei gleichem Bodentyp), wobei die Stirke der Schwan-
kung von der Geologie und dem jeweiligen Bodentyp abhingig ist. Die hochsten spezifischen
BasisabfluBwerte wurden im Siidschwarzwald im Kristallin mit Deckschichten aus Braunerden
gefunden, wihrend die niedrigsten Werte fiir Gebiete in der Schwébischen Alp, im Malm
(weilier Jura) mit einer Deckschicht aus Rendzinen, berechnet wurden. Vergleicht man die
rdumliche Verteilung des Basisabflusses mit der riumlichen Verteilung des Niederschlags, so
zeigen sich betrichtliche Ahnlichkeiten, die den Schluf nahelegen, dafl neben der Geologie und
der Pedologie der Faktor Klima eine wichtige Rolle in Bezug auf dic Hohe des Basisabflusses
spielt.
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Tab. 5.2 Schwankungsbreite des Basisabflusses bei verschiedenen geologischen und pedo-
logischen Bedingungen fiir ausgewihlte Untersuchungsgebiete in Baden-Wiirttemberg

Geologie Hydrogeologische Basisabflub
Klasse tl.s™Tkm™2
Minimum Maximum
{Bodentyp)
Kalk, Sandstein (HET) 3.44 5.62
(Pseudogley) (Braunerde)
Sandstein (HG®) 3.57 7.75
(Parabraunerde) (Parabraunerde)
{HG11) 3.51 3.70
(Parabraunerde) (Rendzina)
(HG12) 8.58 13.57
(Braunerde} (Braunderde u. Podsol)
Granit, Gneis {HG13) 2.73 17.33
(Kristallin) {Braunerde) {Braunerde)
verkarsteter (HG14) 1.64 14,41
Kalk (Rendzina) (Terra Fusca)

Ausgangsdatensatz sind die 74 Stationen, beriicksichtigt wurden nur die Gebiete, die durch eine
dominante (>65%) hydrogeclegische Klasse und einen domimanten (>60%) Bodentyp charakterisiert
werden.

Abbildung 5.6 zeigt die Variation des Basisabflusses im Untersuchungsraum Baden-Wiirttem-
berg. Betrachtet man nun zusitzlich noch die geographische Lage der Einzugsgebiete im Unter-
suchungsraum, so zeigt sich auch hier, wie schon zuvor bei der Untersuchung auf der Basis
kleiner Versuchsgebiete fiir den gesamten Untersuchungsraum, das der EinfluB des Klimas
deutlich auf die hohen Basisabflufiwerte in Gebieten mit hohem Jahresniederschlag wirkt (vgl.
Kapitel 5.2.3). Diese Tatsache trifft insbesondere auf Einzugsgebiete am Westrand des Siid- und
des Nordschwarzwaldes zu. Die hochsten Werte des Basisabflusses wurden im Siidschwarzwald
mit 17 Ls"! km~Z ermittelt, im Nordschwarzwald hingegen lag der maximale Wert des Basisab-
flusses bei 14 1.s"1.km?2. Die fiir den Nordschwarzwald berechneien niedrigeren Basisabfluf3-
werte sind auf die geringeren mittleren Hohen dieses Gebirges und auf die damit verbundenen
geringeren mittleren Jahresniederschlige zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 2.2).

Auffillig ist, daB die Hohe der Niederschlige nicht nur mit der Hoéhenlage der Einzugsgebiete
(orographische Niederschlige) sondern auch mit der Exposition der Einzugsgebiete verkniipft
ist. Bei der Betrachtung der Einzugsgebiete auf der Leeseite des Siid- und Nordschwarzwaldes
zeigt sich deutlich der EinfluB der Exposition auf den BasisabfluB. In diesen Gebieten nehmen
die Basisabfliisse generell wieder ab und erreichen Werte zwischen 4 und 8 Ls1.km-=2. Damit
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wird die Bedeutung des Niederschlages, die sich schon bei der Untersuchung in kleinen
Einzugsgebieten abgezeichnet hati, bei der regionalen Untersuchung noch einmal unterstrichen.
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Abb. 5.6  Raumliche Verteilung des Basisabflusses im Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg
(Angaben in l.s‘l.km‘z)

Auf die groBe Variation des Basisabflusses wurde schon hingewiesen. Sie bezieht sich aber
besonders auf die Gebiete des Sidschwarzwaldes, des Nordschwarzwaldes und der Schwibi-
schen Alb, wo die Werte zwischen 4 und 17 1.s"l.km2 liegen. Geringere Variationen zeigen
sich jedoch im Voralpenland mit Werten zwischen 4 und 8 l.s!.km2 und im Keuper mit
Werten zwischen 4 und 6 1.s"! km2. Bedeutungslose Variationen sind hingegen im Muschelkalk
zu verzeichnen, wo der BasisabfluB zwischen 3.1 und 3.6 1.s71 . km2 schwankt.

Der prigende Einfluf des Klimas auf die Hohe des Basisabflusses lifit sich in den Gebieten der
Schwibischen Alb und des Muschelkalks nicht mehr nachweisen. In diesen Regionen spielen
primir die geologischen bzw. hydrogeologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet ¢ine ausschlag-
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gebende Rolle und damit wird die Ubereinstimmnug zwischen morphologischer und
geologischer Wasserscheide wichtig. Nach VILLINGER 1982a kann die Lage der
Karstwasserscheide im Malm bis zu 6 km im Vergleich zur topographischen Wasserscheide
verschoben sein. In der Schwibischen Alb entspringen zahlreiche Fliisse in Quellen, deren
genaues Einzugsgebiet teilweise unbekannt ist. Daher ergeben sich bei der Betrachtung von
flichennormierten Werten geringe Unsicherheiten.

So muB zum Beispiel bei den beiden benachbarten Zuflissen der Donau bei Schmiecha (Pegel:
Unterschmeien-Ort) und Lauchert (Pegel: Hitzkopfen) von unterschiedlichen hydrogeologischen
Verhiltnissen in den Einzugsgebieten ausgegangen werden (BERTLEFF 1986), Das Wasser der
Schmiecha versickert zum groBen Teil im Gerinne und tritt dann direkt in die Donau ein. Es
liegt somit ein starker Grundwasserabstrom aus dem Einzugsgebiet vor, der deshalb am Pegel
Unterschmeien-Ort nicht erfafit werden kann. Dagegen ist die Lauchert als ein Vorfluter aufzu-
fassen, der aus dem Karstgrundwasser iiber zahlreiche Quellen sein Wasser bezieht, wobei die
Quellen in sein abgedichtetes Gerinne iibertreten und damit oberflachlich der Donau zugefiihrt
werden kénnen. Aus diesem Grund liegt der Basisabfluff der Lauchert, trotz gleicher geologi-
scher Bedingungen und nahezu identischer jihrlicher Niederschlagshohen (844 bzw. 843 mm)
mit einem Wert von 6.38 l.s-l.km2 héher als der der Schmiecha (4.26 l.sfkm2). Fir die
Muschelkalkgebiete 1iBt sich die gleiche Problematik am Beispiei der Ammer (Pegel:
Pfaeffingen) zeigen (VILLINGER 1982b).

Die hohen Niederschlige im Schwarzwald, die ungefihr das Doppelte der iibrigen Gebiete
erreichen, bilden die Grundlage fiir hohe Grundwasserneubildungsraten. Diese Vorstellung
widerspricht jedoch den Erkenntnissen des DVWK, der fiir den kristallinen Bereich Siidwest-
deutschlands von geringen Werten der Grundwasserneubildung ausgeht (vgl. DVWK 1982).
Dem DVWK zufolge werden die AbfluBvorginge in diesen Bereichen geringméchtiger
Kluftaquifere stark von den Zwischenabflufkomponenten geprigt. Einen ZwischenabfluBanteil
am GesamtabfluB von 60-80% stellen WOHLRAB et al. 1992 im Rheinischen Schiefergebirge
fest, wobei sie unter dem 'Basisabflufi’ den 'grundwasserbiirtigen Abflub zuziiglich einer lang-
samen ZwischenabfluBkomponente’ verstehen, die jedoch nur mit tracerhydrologischen
Methoden trennbar ist. Daf} die hier verwendete Berechnungsmethode die von Oberflichen- und
ZwischenabfluB beeinflufiten niedrigsten mittleren Tageswerte der einzelnen Monate (MoNQ)
erfolgreich reduziert, konnte fiir den Stdschwarzwald gezeigt werden. Ob die berechneten
Werte jedoch tatsichlich frei von Einfliissen des Zwischenabflusses sind, bleibt vor dem
Hintergrund des angesprochenen Widerspruchs fiir die Gebiete im Schwarzwald noch ungeklirt.

5.2.5 Zusammenfassung

Die Methode zur Bestimmung des Basisabflusses aus einer AbfluBganglinie (Zeiteinheit) geht
auf Wundt zuriick (vorgestellt Ende der 50er Jahre) und wurde zu Beginn der 70er Jahre von
Kiile weiterentwickelt. Sie basiert auf einer graphischen Abtrennung des Basisabflusses.

An dieser Stelle wurde dieses Verfahren in dieser Arbeit durch ein neues automatisiertes, stati-
stisches Verfahren nach Demuth ersetzt. Aus dem rechnerischen Konstruktionsprinzip resul-
tierten unterschiedliche Gebietsreaktionen, die im wesentlichen zwei voneinander verschiedene
Typen von 'Dauerlinien’ zur Folge haben und damit die Grenzen der Anwendung dieser
Bestimmungsmethoden deutlich aufzeigen. Einzugsgebiete, die in die Kategorie II fallen, sind in
den reliefarmen Gebieten der Niederlande, Schwedens und Finnlands zu finden. Gebiete mit
ausgeprigten Reliefunterschieden, wie z.B. in Norwegen, England, Belgien, Deutschland und
der Schweiz, ergaben ‘'Dauerlinien’ der Kategoric 1. Die Untersuchungen in Baden-
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Wiirttemberg haben gezeigt, dafi das Demuth-Verfahren gerade in reliefbetonten Gebieten gute
Ergebnisse liefert, und sie bestitigen somit die Erfahrungen aus Untersuchungen mit kleinen
Versuchsgebieten.

Fiir die Einordnung eines Einzugsgebietes in eine der beiden Kategorien Typ I oder II steilt sich
die Bestimmung der Dauerlinie als zusitzlich wichtiges Hilfsmitte]l heraus. Die Form der
AbfluBdauerlinie der Kategorie I wetst auf ein Abflufregime mit hohen Speichereigenschaften
und einem Q(95) von 20% vom mittleren jihrlichen AbfluB hin. Einzugsgebiete der Kategorie
II haben wihrend 20-25% der Zeit keinen Abflu. Aus der Form der AbfluBdauerlinie ergibt
sich ein Einzugsgebiet mit geringer Speicherkapazitit und einem Q(95) von Null. Die Demuth-
Methode 146t sich daher ausschlieBlich auf Einzugsgebiete der Kategorie I anwenden.

Pie Variabilitit des Basisabflusses wird vorwiegend durch die Geologie, den Boden und klima-
tische Faktoren bestimmt. Der Basisabfluff der schweizerischen und dsterreichischen Einzugsge-
biete liegt in der Regel hoher als der Basisabflufb der norwegischen Einzugsgebiete. Selbst die
niederldndischen Einzugsgebiete weisen einen hdheren BasisabfluB} als die norwegischen Ein-
zugsgebiete auf. Dies ldBt sich auf geringere Bodenmichtigkeit der norwegischen Untersu-
chungsgebiete zuriickfihren. Fir Finnland wurden nur geringe Basisabfliisse ermittelt, die
zudem nur geringe Variabilitit fiir das gesamte Land zeigten.

Neben dem Einfluff der Geologie und der Bodenart wird die Variabilitit des Basisabflusses auch
durch die geographische Lage des Einzugsgebietes geprégt. Dies zeigt deutlich den Einflufi, den
das Klima auf die Hohe des Basisabflusses hat. Mit Ausnahme der finnischen Einzugsgebiete
konnte festgestellt werden, daBl in Gebieten mit hohen Niederschligen hohe Basisabfliisse erzielt
wurden, wobei der Niederschlag in Finnland eben eine untergeordnete Rolle bei der Beurteilung
der Hohe des Basisabflusses spielt. Es wird angenommen, daf hier die bestimmenden Faktoren
fiir den Basisabfluf sowohl die Bodenart als auch die Art der Landnuizung (Waldanteil, Moor-
anteil) und die Dichte der Entwisserungskanéle sind.

Der Einflufl des Klimas hat sich bei der Untersuchung der kleinen Einzugsgebiete fiir den
gesamten Untersuchungsraum West-Europa als entscheidender Faktor fiir die Héhe des Basisab-
flusses herauskristallisiert und wurde durch die regionale Untersuchung in Baden-Wiirttemberg
im wesentlichen bestitigt. Bei dieser detaillierten Untersuchung kommt jedoch noch ein
weiterer Aspekt hinzu. Der BasisabfiluB hingt nicht nur von der Eingangsgrofe Niederschlag
und dem Relief ab, sondern wird auBerdemn auch durch die Exposition des Einzugsgebietes
beeinfluBt. Dieser Expositions-Effekt wird deutlich, wenn man die Héhe des Basisabflusses auf
den Leeseiten des Siid- bzw. des Nordschwarzwaldes betrachtet. Dort nehmen nimlich die
Basisabfliisse wieder deutlich ab.

5.3 Bestimmung der Trockenwetterauslauflinie

5.3.1 Einfithrung

Mit der Hiufung extremer Trockenwetterperioden in den letzten Jahren ist ein verstirktes
Interesse an der Beschreibung und Bewertung von Speichereigenschaften einzelner Einzugsge-
biete entstanden. Die Aussagen iiber Speichereigenschaften eines Aquifers konnen Gber die
Parameter der Trockenwetterauslauflinie, die aus der Abflufiganglinie ermittelt wird, abgeleitet
werden. Fiir den operationellen Einsatz werden erste methodische Untersuchungen zur mathe-
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matischen Beschreibung der Trockenwetterauslauflinie im Niedrigwasser in dieser Studie vorge-
stellt. Dabei wird auf die vom Autor im Rahmen des FREND-Projektes entwickelten rechnerge-
stitzten Verfahren zuriickgegriffen (DEMUTH 1989, TALLAKSEN 1991). In dieser Studie
wurde nur die Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses betrachtet. Deshalb wurde aus der
Vielzahl der verwendeten Modelle entsprechend den Empfehlungen des Nationalen IHP/OHP
Deutschlands ein einfaches exponentielles Modell ausgewihlt ({HP/OHP 1983). Dabei wurde
das urspriingliche Modell medifiziert, indem eine 'Verschiebungs-Prozedur' entwickeit wurde,
die es erlaubt, die mittlere Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses abzuschitzen. Diese
Entwicklung einer 'Matching Strip' - Methode ermoglicht es, die mittlere Trockenwetterauslauf-
linie des Basisabflusses automatisch mit Hilfe einer statistischen Prozedur herzuleiten. Die
beiden Modelle wurden auf der Basis kleiner Untersuchungsgebiete einem ersten Test auf
Anwendbarkeit unterzogen. Weiterhin wurden die Parameter der Modelle auf Sensitivitit
gegeniiber den Randbedingungen wie Anfangsbedingung (Startwert), Linge der Fallinien und
Auswahl der Jahreszeit untersucht, An Hand von ausgewdihiten FluBgebieten aus der Bundesre-
publik Deutschland werden die rdumliche und zeitliche Variabilitit der Speichereigenschaften
beschrieben und erste Untersuchungen zur Klassifikation der Auslaufkoeffizienten auf der Basis
chronologisch-geologischer Gruppen durchgefiihrt.

5.3.2 Historischer Riackblick

Erste Untersuchungen zur Bestimmung der Trockenwetterauslanflinie basierten auf
mathematisch-statistischen und graphischen Verfahren. So wurden im letzten Jahrhundert von
Boussinesq die Voraussetzungen fiir die mathetnatische Beschreibung der Tockenwetterauslauf-
linie geschaffen (BOUSSINESQ 1904, HALL 1968). Boussinesq stellte eine nichtlineare
Differentialgleichung fiir die Fliefbewegung in einem Aquifer auf. Dabei besitzt die Gleichung
Giiltigkeit fiir ideale Bedingungen wie z.B. keine Verluste durch Evapotranspiration und keinen
Zu- bzw. Abstrom aus dem Grundwasserkérper. Boussinesq linearisierte die Gleichung, indem
er von einem Systermn ausging, das als Depuit-Boussinesq Aquifer bezeichnet wird. In diesem
System wird nach Depuit davon ausgegangen, dafl die vertikalen FlieBbewegungen und der
EinfluB der Kapillaritit {iber dem Wasserspiegel vernachlissigt werden koénnen. Mogliche
Losungen der Depuit-Boussinesq Differential-Gleichung sind eine hyperbolische oder eine
einfache exponentielle Funktion. Letztere wurde zuerst von MAILLET 1905 und spiter von
BARNES 1939 erfolgreich angewandt. Dabei diskutiert MAILLET in diesem Zusammenhang
verschiedene  EinfluBfaktoren wie  Stabilitit des  Abflusses, EinzugsgebietsgriBe,
Gerinnegeometrie und den Vorniederschlag. Die Interpretation der Trockenwetterauslaufkurve
mit Hilfe eines graphischen Verfahrens wurde zuerst von BARNES 1939 eingefiihrt und wurde
spiter von zahlreichen Autoren angewandt, um zwischen einzelnen Komponenten der
Auslaufkurve unterscheiden konnen (KUNKEL 1962, HEWLETT & HIBBERT 1963, INESON
& DOWNING 1964, KLASSEN & PILGRIM 1975, SINGH & STALL 1971). Die
Auslaufkurve wurde traditionell in die drei linearen Komponenten 'Direktabflufd’, 'Interflow’
und 'BasisabfluB’ unterteilt. Dabei werden die einzelnen Komponenten als parallel geschaltete
Speicher betrachtet und durch Summation dreier einfacher Exponentialgleichungen beschrieben.
Diese iberlagerten Exponentialfunktionen beschreiben die Reaktion aller im Einzugsgebiet
beteiligten Speicher. PETRAS 1986 entwickelte diese Idee weiter und stellte in seiner Studie
einen neuen mathematischen Ansatz vor, bei dem die Trockenwetteranslauflinie aus mehreren
exponentiellen Gleichungen zusammengesetzt wird. Das einfache exponentielle Modell mit
einem einzigen Term wurde spiter von verschiedenen Autoren angewandt.

- 75 -



Korrelationsmethode

Ein weitverbreitetes rechnerisches Verfahren zur Bestimmung der Trockenwetterauslauflinie ist
die Korrelationsmethode (LANGBEIN 1938). Diese Methode ist insbesondere in der angelséich-
sischen hydrologischen Literatur verbreitet. Basierend auf einem einfachen exponentiellen
Modell werden dabei die AbfluBwerte Qg gegen Q, abgetragen. Der Abszissenwert Q, und der
Ordinatenwert Q, sind durch den Zeitschritt t voneinander getrennt. FEDERER 1973 gibt den
Zeitschritt t mit einem Tag an. Die Bestimmung der Speicherkonstante erfolgt danach tiber eine
Gerade, die durch den Ursprung und den hichsten Q-Wert festgelegt wird. Das INSTITUTE
OF HYDROLOGY 1980 wihlte ein Zeitintervall von zwei Tagen und NATHAN &
McMAHON 1990 betont, daB es sehr wichtig sei, die Zeitschritte so lang wie mdglich zu
wihlen, um das subjektive Element, bei der Konstruktion der Geraden auszuschalten. Erste
Anwendungen dieser Methode gehen wiederum auf MAILLET zuriick. KNISEL 1963 hat in
einer Studie das Auslaufverhalten des Basisabflusses mit Hilfe der Korrelationsmethode
beschrieben, um Beziehungen zwischen der Speicherkonstanten und der Geologie aufzustellen.
In den Low Flow Studies wurde eine rechnergestiitzte Version vorgestellt, die eine operationelle
Anwendung auf eine grofle Anzahl von Einzugsgebieten erlaubt (INSTITUTE OF HYDRO-
LOGY 1980).

Tabulating Method

Ein weiteres einfaches rechnerisches Verfahren zur Ermittlung der Parameter der Trockenwet-
terauslauflinie stellt die 'Tabulating Method' dar (JOHNSON & DILS 1956). Bei dieser
Methode wird die Auslauflinie durch Mittelung berechnet. In einem ersten Schritt wird eine
Trockenwetterauslauflinie mit mindestens 10 Tagen Dauer ausgesucht. Entlang dieser Auslauf-
linie werden dann in einer Tabelle die Anfangsabfliisse der Gbrigen Auslauflinien nach rechts
oder links verschoben bis sie lbereinstimmen. Zuletzt wird spaltenweise gemittelt. Diese
Methode wird heute selten angewandt.

Matching Strip Method

Bei der 'Matching Strip’ - Methode, einem graphischen Verfahren, werden die einzelnen
Auslauflinien graphisch iiberlagert (TOEBES & STRANG 1964). Dabei bleibt es dem
Bearbeiter itberlassen, eine ausgleichende Haupt- bzw. mittlere Trockenwetterauslauflinie durch
das Astegewirr zu legen. Kurven, die stark von den iibrigen abweichen, werden ausgeschieden
(DRACOS 1980). Mit Hilfe unterschiedlicher Ausreifier-Eliminationsverfahren wurde versucht,
diesen subjektiven Ansatz zu objektivieren. PEREIRA & KELLER 1982b tragen die
Koeffizienten o gegen den Anfangswert Qq ab und verwerfen alle 'unpassenden' Kombinatio-
nen. NATHAN & McMAHON 1990 entwickelten eine halbautomatische Methode, die die
Trockenwetterperioden automatisch aus der Ganglinie heraussucht und der Gréfie nach in
semilogarithmischem Mafistab auftriigt. Der Bearbeiter verschiebt dann die einzelnen Aus-
laufiste interaktiv, bis sie sich in der gewiinschten Form dberlagern. Durch die
Automatisierung wird diese Methode weniger zeitintensiv, bleibt jedoch subjektiv. Die
Korrelationsmethode hat jedoch gegentiber der 'Matching Strip' - Methode entscheidende
Vorteile: Sie ist objekiiv, die Ergebnisse sind reproduzierbar und ihre Handhabung ist einfach.

Beziehung zu Gebietsmerkmalen

Verschiedene Autoren beschreiben den Zusammenhang zwischen Gebietsparametern und
gebietsspezifischem Auslaufverhalten. So fanden JOSOPAIT & LILLICH 1975 einen Zusam-
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menhang zwischen den Geofaktoren Bodenart bzw. oberflichennaher Deckschicht, Bewuchs
sowie Niederschlag und der Trockenwetterauslauflinic. KNISEL 1963, NARBE 1968, WEYER
& KARRENBERG 1970, WEYER 1972, EINSELE 1978 und TOUSSAINT 1981 stellten eine
Beziehung zur Geologie her, wobei die Arbeit von WEYER & KARRENBERG fiir das Rheini-
sche Schiefergebirge und Teile des Minsterlands gilt. TOUSSAINT beschrinkte sich auf FluB-
gebiete in Hessen und wihlte speziell das Trockenjahr 1976 fiir seine Untersuchungen.
WEISMAN 1977 untersucht den Einflul der Evapotranspiration auf die Trockenwetterauslaufli-
nie. Dabei verglich er die Rezessionskonstante mit tiglichen Verdunstungswerten, die er aus der
Class-A-Pan Verdunstungswanne ermittelte. PEREIRA & KELLER 1982a untersuchten mit
Hilfe der multiplen Regressionsanalyse den EinfluB von Gebietsparametern auf die Trocken-
wetterauslauflinie. Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Anwendung verschiedener Glei-
chungen zur Beschreibung der Trockenwetterauslauflinie wird in TOEBES & STRANG 1964
gegeben.

5.3.3 Methode zur Bestimmung der Trockenwetterauslauflinie

Unter der Trockenwetterauslauflinie oder dem fallenden Ast einer AbfluBganglinie versteht man
diejenige Ganglinie, die durch Mittelung der abfallenden Teilstiicke von Hochwasserganglinien,
die nicht durch Nachregen beeinflut sind, entsteht (DIN 4049). Im unteren Bereich geht sie in
die Trockenwetterganglinie {iber. Diejenigen Parameter, die eine Trockenwetterauslauflinie
charakterisieren, erhilt man durch Anpassung cines geeigneten Modells. Der Vorteil bei der
Wahl einer mathematischen Funktion als Anpassungsinstrument besteht darin, daB die Form der
Trockenwetterauslauflinie durch die Werte der Konstanten beschrieben werden kann. Die Aus-
wahl des mathematischen Modells ist somit zweckgebunden und zielorientiert (TOEBES &
STRANG 1964). Stehen Vorhersagen im Vordergrund der Untersuchungen, so ist eine genaue
Anpassung der Kurve besonders im unteren Teil erforderlich, wahrend fiir die Speicherberech-
nung Modelle gefragt sind, die den gesamten Bereich der Auslauflinie mit einer hohen
Genauigkeit anpassen. Untersucht man jedoch Gebiete im Vergleich, so sind die hyperbolische
oder die einfache Exponentialfunktion anderen Funktionen vorzuziehen, da beide Modelle nur
einen zu bestimmenden Parameter besitzen. In dieser Studie steht die vergleichende Untersu-
chung von Einzugsgebieten aus dem Untersuchungsraum im Vordergrund, so daB aus diesem
Grund ein einfaches Exponentialmodell ausgewihlt wurde. In diesem Modell wird
angenommen, daf die Speicher-AbfluBbeziehung linear ist. Die Modellvorstellung geht von
dem Speicherzuflufl, dem Speicherinhalt und dem SpeicherabfluB} aus (vgl. Abbildung 5.7).

() I{t): Speicherzufiud (m3/s)

V (t): Speicherinhalt (m 3)

V) Q (t) : SpeicherabfluB (m 3/s)

—> QW

Abb. 5.7 Modell eines linearen Speichers
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Erhilt ein FluBeinzugsgebiet, bedingt durch niederschlags- und schmelzwasserfreie Perioden,
keinen Zufluf mehr, d.h. wird der Speicher im Einzugsgebiet nicht weiter aufgefiillt, so findet
dennoch eine langsame Entleerung des Inhalts statt. Diese Entleerung des Speichers ist nach der
Theorie lediglich vom Fillungsgrad des Speichers abhingig, also direkt proportional zum
Speicherinhalt. Fihrt man einen Proportionalitatsfaktors ein, so ergibt sich aus der Kontinui-
titsgleichung folgender Zusammenhang:

Q(t) k = V(1) _ (.1

Die Differenz zwischen Speicherzufluff I(t) und Speicherabfluf Q(t) bewirkt eine Anderung des
Speicherinhalts. Mathematisch formuliert erhilt man:

I{ty - Q(t) = dV(1)/ dt (5.2)
Durch Umformung und Substitution der beiden Gleichungen (5.1) und (5.2) ergibt sich:
k dQ(t)/dt + Q(t) = I(t) (5.3)

Zum Zeitpunkt ty = 0, nachdem kein ZufluB mehr stattfindet ((I(t) > tg) = 0), wird aus Glei-
chung 5.3 eine Differentialgleichung der Form:

kdQ(t >t)/dt + Q(tg) = 0 5.4)

Fir diese Differentialgleichung verdffentlichte BOUSSINESQ 1904 eine einfache Exponential-
funktion als Losung. Die Gleichung hat die Form:;

Q; = Qp exp(-(t-tp)/k) (5.5)
mit Qg = Anfangsabflu einer Trockenwetterauslauflinie zum
Zeitpunkt ty
Q; =  Abflu} einer Trockenwetterauslauflinie nach der Zeit t
(t > O Tage)
k =  Speicherkonstante

wobel die Speicherkonstante k durch den Leerlaufkoeffizienten « = 1/k ersetzt wurde. Setzt
man den Zeitpunkt t; = 0, vereinfacht sich die Gleichung zu

Q; = Qq exp(-at) (5.6)

Bevor die Parameter der Trockenwetterauslauflinie berechnet werden konnen, miissen die
einzelnen Trockenwetterauslauflinien aus der AbfluSganglinie extrahiert werden. Dies geschieht
nach folgenden Auswahlkriterien:

(1) Auswahl der einzelnen Segmente aus Zeiiperioden, in denen der Abfluff den mittle-
ren Abflufl (MQ) nicht Gberschreitet.
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(2)  Der Anfang des ausgewihlten Segments liegt mindestens zwei Tage nach dem Peak
des vorangegangenen Anstiegs.

(3)  Erste Auswahl eines einzelnen Segments erfolgt, wenn die ersten drei mittleren
‘Tagesabfliisse abnehmen. Die nachfolgenden Abfliisse werden dann sukzessive mit
einbezogen.

(4) Die Trockenwetterauslauflinie besitzt eine Mindestdauer von sieben ununterbro-
chenen Tagen mit mindestens drei abnehmenden Abflufwerten, wobei kleine Peaks
geglattet werden.

Die Linge der Trockenwetterauslauflinien kann unterschiedliche Werte annehmen. Die mini-
male Linge einer Trockenwetterauslauflinie wird iibereinstimmend zwischen vier und zehn
Tagen angegeben (FARVOLDEN 1963, JAMES & TOMPSON 1970, WEISMAN 1977,
JONES & McGILCHRIST 1978, TALLAKSEN 1987, BAKO & OWOADE 1988). Trocken-
wetterperioden ldnger als 10 Tage wurden von ANDO et al. 1986 und VOGEL & KROLL 1988
untersucht. In dieser Studie wird mit Trockenwetterperioden ab sieben Tagen gearbeitet, wobei
eine Beschrinkung auf maximale Lingen der Auslaufiste nicht vorgenommen wurde.

Inwieweit ein einzelner Term aus Gleichung (5.6) fiir die Modellierung der Trockenwetteraus-
lauflinie verantwortlich ist, hidngt in erster Linie von der Kurvenform des fallenden Astes ab
und dieser wiederum von den geologischen und pedologischen Eigenschaften des
Einzugsgebietes. Als Entscheidungshilfe fiir die mogliche Konstruktion eines zweiten Terms in
Gleichung (5.6) wurde eine Stichprobe von insgesamt 700 einzelnen Asten aus verschiedenen
Trockenwetterauslanflinien unterschiedlicher Einzugsgebiete einer visuellen Inspektion unter-
worfen. Bezogen auf das gesamte Datenkollektiv der kieinen Untersuchungsgebiete entspricht
das etwa 10% der Gesamtzahl der extrahierten Aste. Nur in wenigen Ausnahmen zeigten sich
Fallinien mit einer signifikanten Verdnderung der Steigung wihrend der Abnahme, so daB eine
Beteiligung eines weiteren Speichers wihrend des Auslaufvorgangs aus der Ganglinie nicht
abgeleitet werden konnte. Damit zeigt sich auch, daf der Startwert niedrig genug angesetzt
wurde, um die Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses zu beschreiben. Die maximale
Anzahl der in einer Trockenwetterauslauflinie gefundenen Abflufiwerte lag bei 32, so daB in
einigen wenigen Fillen fiir die Konstruktion eines zweiten Terms im besten Fall maximal vier
Werte zur Verfiigung gestanden hétten. Auch aus diesem Grunde wurde auf die Konstruktion
eines zweiten Terms verzichtet und ein einfaches Exponentialmodell fiir die Beschreibung der
Trockenwetterauslauflinie als angemessen erachtet. Folglich charakterisiert jeweils nur ein Wert
fir den Auslaufkoeffizienten o und den Anfangsabflufl Qg das AusfluBverhalten.

Gleichung (5.6) kann durch Logarithmieren in eine Geradengleichung mit folgender Form
transformiert werden:

InQ, = InQ - at (5.7)

Dabei entspricht der AusfluBkoeffizient « der Steigung der Geraden, und reprisentiert das
Speicherverhalten eines Einzugsgebietes. Die Werte von « liegen in der Praxis meistens im
Bereich zwischen 0.02 d'! und 0.10 d'! und werden direkt mit den hydraulischen Eigenschaften
eines Grundwasserleiters in Verbindung gebracht. Hohe o-Werte und damit schnelles Auslaufen
des Speichers weisen auf hohe Boden- und Gesteinsdurchlissigkeiten hin. Langsam drainierende
Klifte und Poren filhren hingegen zu niedrigen «-Werten. Der zweite Parameter der
Trockenwetterauslauflinie, der Anfangsabfluf Qg reprisentiert einen Achsenabschnitt der Gera-
den zum Zeitpunkt t = 0. In Abbildung 5.8 ist die Ableitung des Auslaufkoeffizienten «
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Abb. 5.8 Beispiel einer einzelnen Auslauflinie bestehend aus 31 Tagesabflilssen aus einem
finnischen Einzugsgebiet. a) linearer Mafistab b) logarithmischer Malstab

zusammen mit dem Anfangsabfluff Qg fiir ein Einzugsgebiet in Finnland dargestellt (ein einzel-
ner Ast der Trockenwetterauslauflinie wihrend des Sommers) und zeigt (a) den Riickgang des
Basisabflusses im linearen Mafistab und (b) die logarithmisch transformierten AbfluBwerte. Die
Parameter fiir den einzelnen Ast der Trockenwetterauslauflinie in diesem Beispiel sind : Qg =
0.3995 m3.s°1, Q, = 0.0515 m3.s71, t = 31 Tage, « = 0.0661 und einem Korrelationskoeffi-

zient r =-0.995.

In der Regel wird die Auslaufkonstante e durch die GroBe K ersetzt, wobei K das Verhiltnis
des Abflusses zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagen beschreibt. Theoretisch kann K Werte
zwischen O und 1.0 annehmen; in der Praxis liegen sie jedoch zwischen 0.6 und 1.0 mit einer
sehr deutlichen Biindelung bei Anniherung an den Wert 1. Eine Alternative zur Auslaufkon-
stanten K bietet die Halbwertszeit ty 5. Unter der Halbwertszeit versteht man die Zeit, in der
der Abflufl auf die Hilfte seines Anfangswertes zuriickgeht (MARTIN 1973). Die Halbwertszeit
wird durch Substitution von t; 5 in Gleichung 5.2 berechnet. Damit erhiilt man:
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Qs = Qe 03 (5.8)

mit Qi 5 = Abflufl zum Zeitpunkt t = 0.5

Nach Definition der Halbwertszeit t; 5 ergibt sich fir den Abflufi Qy:

2Qups = Qo (5.9)

Substituiert in Gleichung (5.8) ergibt:

Qs = 2Qq.5 &3 (5.10)

Durch mehrfache Umformung erhilt man schliefilich fiir die Halbweriszeit:

t0.5 == 1“2/’0!.' (511)

Mit der Beschreibung der Auslaufkonstanten K durch die Halbwertszeit erhilt diese GrofBe eine
physikalische Bedeutung, wodurch die Ergebnisse leichter zu interpretieren sind. Die Halb-
wertszeit kann theoretisch Werte zwischen Null und Unendlich annehmen, womit eine Biinde-
lung des K-Wertes bei der Anniherung an den Wert 1 entfillt. Die physikalische Bedeutung der
Auslaufkonstanten K ist bislang schwer interpretierbar und wird daher in ihrer ganzen Aussage
nicht verstanden (MARTIN 1973). Im oben erwihnten Beispiel errechnet sich die Auslaufkon-
stante K = 0.936 und die Halbwertszeit betrigt 10.5 Tage.

5.3.3.1 Ermittlung der mittleren Trockenwetterauslauflinie des
Basisabflusses (DERECT)

Jede einzelne Hochwasserganglinie ist ein kurzzeitiges Ereignis und die dazugehdrige Trocken-
wetterauslauflinie variiert von einer Hochwasserganglinie zur niichsten aufgrund der Variationen
im Speicher und den Variationen in den bodenphysikalischen Parametern, der Stirke des
Vorniederschlags und schlieBlich aufgrund der Jahreszeit (RIGGS 1964). Mehrere
unterschiedliche AbfluBganglinien, die verschiedene AbfluBhéhen reprasentieren und damit indi-
rekt unterschiedliche Fillungsgrade des Speichers wiedergeben, konnen zu einer mittleren
Trockenwetterauslauflinie kombiniert werden. Dazn wurde vom Autor ein Computerprogramm
in der Sprache FORTRAN entwickelt, das einen operationellen Einsatz auf Daten aus dem
Untersuchungsraum ermdglicht (DEMUTH 1988). Das rechnergestiitzte Verfahren wird im
folgenden mit DEREC]1 bezeichnet.

Die neu entwickelte automatisierte Methode bietet die Moglichkeit, aus einer beliebig langen
hydrologischen Zeitreihe mit tiglichen Abfliissen eine ausgewihlte Periode herauszugreifen.
Danach wird fiir diese Periode der mittlere AbfluBwert berechnet, der zugleich auch der
héchstmogliche Anfangswert Qg einer Trockenwetterauslauflinie isi. Mit Festlegung der Jahres-
zeit werden dann fiir die ausgewihlte Periode alle Trockenwetterauslauflinien aus der AbfluB-
ganglinie herausgegriffen. Die Trockenwetterauslauflinien werden der Linge nach geordnet und
in Gruppen gleicher Linge zusammengefaBt, so daf die Moglichkeit besteht, unterschiedlich
lange Trockenwetterphasen miteinander vergleichen zu konnen. Jetzt werden die Abflubwerte
jedes einzelnen Auslaufastes durch logarithmische Transformation in eine Geradengleichung
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umgewandelt. Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Parameter der Gera-
den, der Anfangsabfluf Qg und die Auslaufkoeffizienten oy, abgeschitzt. Diese Abschitzung
wird solange wiederholt, bis alle Parameter Qg und oy aller Auslaufiste (k = 1,..., N)
berechnet sind. AbschlieBend wird dic mittlere Trockenwetterauslanfkurve iiber arithmetische
Mittelung aller Anfangsabflufwerte Qg und aller Auslaufkoeffizienten oy der einzelnen
Trockenwetterauslauflinien ermittelt.

Die mittlere Trockenwetterauslaufkurve berechnet sich aus:
Q, = Q" exp(-a"t) (5.12)

wobei der Anfangsabfluf Qg* und der Auslaufkoeffizient o” beide Gber das arithmetische Mittel
berechnet werden:

QO* = I/NZ QOk (513)
und

o = 1/NE oy (5.14)

Das Verfahren zur Berechnung einer mittleren Auslaufkurve des Basisabflusses wird in Abbil-
dung 5.9 an einem Beispiel mit drei einzelnen Auslaufisten veranschaulicht.

Qos —-—-— Mittlere Trockenwetterauslauflinie
. | Q=Q e '
‘Tw
mé ;
= =Y
- QOQ QO N ZQOK
2 D(,* = 1/ \
':5 N Z ol i
Y

Qo1

Abb. 5.9 Konstruktion der mittleren Trockenwetterauslaufkurve, die auf einer -einfachen
arithmetischen Mittelung des Anfangswertes und des Auslaufkoeffizienten am Beispiel
von drei Auslaulfsten basiert (schematisch)
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5.3.3.2 Modifikation der Konstruktion der mittleren Trockenwetterauslauf-
linie des Basisabflusses (DEREC2)

Die Berechnung der mittleren Trockenwetterauslauflinie unter Anwendung der Gleichung (5.12)
hat den Nachteil, daB diese die Variabilitit des Auslaufkoeffizienten o nicht beriicksichtigt, was
fiir vergleichende Untersuchungen hitte von Nutzen sein konnen. Daher wurde die Konstruktion
der mittleren Trockenwetterauslauflinie modifiziert, wobei das einfache lineare Exponenti-
almodell zugrunde gelegt wird (vgl. Kapitel 5.3.3.1 Gleichung 5.12). Das modifizierte Verfah-
ren wird im laufenden Text mit DEREC2 bezeichnet. Die Auswahlkriterien fiir die einzelnen
Trockenwetterauslauflinien wurden aus dem Modell DERECI iibernommen. Die Modifikation
der Konstruktion der mittleren Trockenwetterauslauflinie zeigt die Abbildung 5.10 a, b und ¢,
wobei die mittlere Trockenwetterauslaufkurve unter Verwendung dreier Auslaufkurven
konstruiert wurde. In diesem Ansatz werden die Auslaufiste nicht als einzelne Segmente ange-
sehen, und ihre Parameter Qg und « werden nicht einzeln berechnet. Stattdessen werden die
Auslaufiste in ihre AbfluBwerte zerlegt und in einer Matrix zusammengefalt, in der jeder x-
Wert mit einem yy-Wert assoziiert ist. Zur Veranschaulichung sind die einzelnen Auslaufkur-
ven durch eine unterbrochene Linie dargestellt (vgl. Abbildung 5.10).

Einzelne Werte fiir den Anfangsabfluf Qg und den Auslaufkoeffizienten o werden dann uater
Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate und der vorherigen logarithmischen
Transformation der AbfluBwerte aus den einzelnen Segmenten iiber die Normalgleichungen
berechnet. Die den Berechnungen zugrundegelegten Normalgleichungen lauten:

ELyx =alnx+nb (5.15)

CEX ¥y =bImyx + alnx? (5.16)

Aus den Normalgleichungen (5.15) und (5.16) erhiilt man durch Umformung den Anfangsabfluf
Qp und den Auslaufkoeffizienten a. Die daraus resultierende, geschitzte, mittlere Trockenwet-
terauslaufkurve hat die mathematische Form:

Q" = Qg exp (-a') (5.17)

Sie enthiilt alle Rezessionséste (vgl. Abbildung 5.10). Im nichsten Schritt wird die mittlere
Trockenwetterauslaufkurve in y-Richtung verschoben (vgl. Abbildung 5.10 b). Dazu muf} zuerst
der maximale Anfangsabflu Qqp,,, gefunden werden. Danach wird Q.. in Gleichung 5.17
substituiert, so daBl die neue Gleichung

Q' = Qomax eXp (-a't) (5.18)

lautet, wobei zu beachten ist, daff die Auslaufkoeffizienten «® und &' in den Gleichungen 5.17
und 5.18 identisch sind (da nur eine Verschiebung der Kurve A* stattgefunden hat und die neue
mittlere Trockenwetterauslaufkurve A’ ist).

Jetzt wird im ndchsten Schritt jeder einzelne Ast der Auslauflinie mit seinem AnfangsabfluB Q,
in t-Richtung zu der entsprechenden Position auf der mittleren Trockenwetterauslauflinie A’
verschoben (vgl. Abbildung 5.10 b). Bevor eine Auslauflinie auf ihre neue Position auf der
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Abb. 5.10  Darstellung des modifizierten Konstruktionsprinzips einer mittleren Trockenwetter-

auslauflinie am Beispiel von drei Auslaufisten:

a) Mit einem Regressionsmodell geschitzte mittlere Trockenwetterauslaufkurve A"

b) Konstruktion einer neuen mittleren Trockenwetterauslaufkurve A’ durch Substitu-
tion und Verschieben der Auslauféste anf die mittlere Trockenwetterauslanfkurve
A in t-Richtung

¢) Erneute Abschitzung der mittleren Trockenwetterauslanfkurve A mit Hilfe eines

Regressionsmedells unter Verwendung der neu positionierten Auslaufiste
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Auslaufkurve A’ verschoben werden kann, muB die Entfernung t zwischen der Ursprungsposi-
tion und ihrer neuen Position auf der Zielkurve (A') berechnet werden. Dazu muf der Wert von
t, d.h. genauer der i-te Ast der Auslauflinie mit dem Anfangsabflufl Qo> berechnet werden,
indem Qg; in Gleichung 5.18 substituiert wird. Das Ergebnis dieser Substitution zeigt Gleichung
5.19.

Q' = Qq; exp(-o't) (5.19)

Gleichung 5.19 wird logarithmisch transformiert und nach t aufgelést. Die Gleichung zur
Verschiebung der Trockenwetterauslaufiste in t-Richtung auf die Zielkurve A' wird durch

t = (La) In (Q/ Qpy (5.20

beschrieben, wobei i die Nummer des i-ten Auslaufastes ist. Dann wird fiir jede einzelne
Trockenwetterauslauflinie die Entfernung zu ihrem Zielpunkt auf der Zielkurve A’ entsprechend
Gleichung 5.20 berechnet, und alle Trockenwetterauslaufiste mit ihren Anfangsabfliissen Qq auf
ihre neue Position auf der Zielkurve A’ verschoben. In Abbildung 5.10 b wird die Verschiebung
fir zwei Auslauféste mit Qyy und Qp; (AnfangsabfluBwerte) und mit ¢, und t, (Liinge der
Verschiebung) demonstriert. Zuletzt wird die mittlere Trockenwetterauslaufkurve A neu
berechnet, indem sie mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die neu
hinzugekommenen Auslaufiste angepafit wird (Abbildung 5.10 ¢). Zusitzlich kann das
Vertrauensintervall der Auslaufkonstante e berechnet werden.

In Abbildung 5.11 werden die beiden Methoden zur Berechnung der miitleren Trockenwetter-
auslauflinie DEREC1 und DEREC2 vergleichend betrachtet. Die mittlere Trockenwetteraus-
laufkurve wurde fiir die Sommerperiode von einem Einzugsgebiet an der Siidkiiste Finnlands
berechnet. Aus der Periode von 1958 bis 1983 konnten insgesamt 72 Auslaufiste aus der Gang-
linie extrahiert werden. Der Auslaufkoeffizient @ wurde als Halbwertszeit ausgedriickt. Die
Halbwertszeit, ermittelt nach der Methode DEREC2, iibersteigt um den Faktor zwei die Halb-
wertszeit, berechnet nach der Methode DEREC! (8.5 Tage). Die Methode DERECI, die eine
einfache arithmetische Mittelbildung der Parameter der miitleren Trockenwetterauslaufkurve
benutzt, verleiht den steileren Auslaufisten ein groBeres Gewicht und damit wird die mittlere
Trockenwetterauslaufkurve insgesamt steiler. In der Praxis sind normalerweise nur eine geringe
Anzahl von Auslaufisten mit ausreichender Daner verfiigbar (mehr als 15 Tage), so da8 die
Berechnung der mittleren Trockenwetterauslaufkurve normalerweise auf den kiirzeren und
damit steileren Auslaufisten basiert. Die Einfithrung der zweifachen Verschiebungsprozedur im
zweiten Ansatz (DEREC2) fithrt zu kleineren Auslaufkoeffizienten und zeigt damit an, daB die
Gewichtung der steileren Auslaufiste ausgeglichen wurde.

5.3.4 Anwendung und Sensitivitiit der Modelle zur Bestimmung der mittle-
ren Trockenwetterausiaufiinie des Basisabflusses
5.34.1 Einfiithrung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung von
Trockenwetterauslauflinien aufgefiihrt und ein kurzer historischer Uberblick iiber bestehende
graphische und mathematische Verfahren gegeben. Danach wurden zwei neuentwickelte
Konstruktionsverfahren vorgestellt. In den folgenden Abschnitten werden nun diese Verfahren
auf unterschiedliche Datensitze im Untersuchungsraum angewandt und die Parameter der
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Abb. 5.11 Vergleich der mittleren Trockenwetterauslaufkurven, die ecinerseits, iiber die
arithmetische Mittelung DEREC1 (Kurve A) und andererseits iiber die modifizierte
Konstruktionsmethode DEREC2 (Kurve B) fiir ein Einzugsgebiet in Finnland (221001)
berechnet wird (Erlduterung im Fliefitext)

Modelle auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber unterschiedlichen Randbedingungen iiberpriift.
Dabei sorgt die Anwendung der Modelle auf kleine Untersuchungsgebiete im Untersuchungs-
raum fiir einen ersten grenziiberschreitenden Test der Verfahren. Detaillierte Untersuchungen
zum EinfluB des Startwertes, der Linge der Auslaufiste sowie der geologischen und pedologi-
schen Gebietseigenschaften auf die Parameter der Modelle stehen genauso im Vordergrund des
Interesses wie Untersuchungen zum Einfluf der Jahreszeit und zur Linge von AbfluBreihen
ausgewihlier Gebiete.

5.3.4.2 EinfluBl des Auswahlkriteriums der Auslaufiste auf die Modellpara-
meter

Der AnfangsabfluB Q, und der Auslaufkoeffizient o der Trockenwetterauslaufkurve hingen von
den Auswahlkriterien fiir die einzelnen Auslaufiste einer Abflufganglinie ab. Die Grofie von Qg
ist besonders bei der Methode DEREC2 etwas willkiirlich da hier der Wert sehr stark durch den
maximalen Startwert der speziellen Stichprobe der Auslaufiste bestimmt wird. Wie schon in
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Kapitel 5.3.3.1 erldutert, wurde der mittlere langjihrige Abflull MQ als Startwert fir die Suche
nach geeigneten Segmenten der Auslauflinie in Anlehnung an die Arbeiten von TALLAKSEN
1991 gewiihlt, Dadurch entspricht der maximal erreichbare Anfangsabfluffi Qg dem Wert des
mittleren langjihrigen Abflusses MQ. In dieser Studie werden zwel verschiedene
Auswahlkriterien am Beispiel der kleinen Untersuchungsgebiete verglichen. Die Auswirkungen
auf die Parameter der mittleren Trockenwetterauslauflinie (Anfangsabflufl und Halbwertszeit),
die nach der Methode DEREC1 und DEREC?2 berechnet werden, werden in Abbildung 5.12 a
und b einander gegentibergestellt und verglichen.

Abbildung 5.12 a zeigt eine schematische Darstellung einer Abflulganglinie mit drei einfachen
AbfluBspitzen, wobei zwei unter dem mittleren langjédhrigen Abflul MQ liegen. Das
urspriinglich eingesetzte Auswahlkriterium erlaubte die Einbeziehung des zweiten Spitzenabflus-
ses, der durch ein kleines Niederschlagsereignis verursacht worden sein kann. Die daraus resul-
tierende mittlere Trockenwetterauslaufkurve ist die steile Kurve (durchgezogene Linie) in
Abbildung 5.12 b. Um diesen stérenden EinfluB zu beseitigen, wurde ein restriktiveres Krite-
rium eingefiihrt, das diejenigen AbfluBspitzen ausschiieft, die kieiner sind als der Grenzwert
MQ. Hierdurch nimmt die Zahl der fiir die Konstruktion der mittleren Trockenwetterausiaufli-
nie ausgewiihlten Auslaufiste ab, und die steileren Segmente der Auslaufiste werden bei der
Berechnung ausgeschlossen. Dadurch wird die resultierende mittlere Trockenwetterauslaufkurve
flacher (Abbildung 5.12 b). Gleiche Auswahlkriterien wurden ebenfalls auf die Methode
DEREC?2 angewandt. Die daraus resultierenden mittleren Trockenwetterauslauflinien zeigen nur
kleinere Unterschiede im Auslaufkoeffizienten o.

5.3.4.3 EinfluB des Anfangskriteriums auf die Modellparameter

Zahlreiche Autoren beschiiftigen sich mit der Frage, nach der Festlegung des Startwertes, d.h.
bei welchem Abflub beginnt die Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses. Der Anfangsab-
flub Qg einer Trockenwetterauslauflinie ist von der Grofie und der Ausdehnung des betrachteten
Aquifers abhingig. Hat man es mit einem einfachen linearen Aquifer zu tun, so sind die
Parameter der Trockenwetterauslaoflinie unabhingig vom Abfluf und der Wahl der einzelnen
Segmente der Auslauflinie (TALLAKSEN 1991). In der Praxis sind diese Bedingungen jedoch
selten gegeben und die Wah! des Startwertes unter einem bestimmten Grenzwert kann nicht
willkiirlich erfolgen. Es ist allerdings sehr schwierig, einen konsistenten Weg fiir die Auswahl
der einzelnen Segmente aus einer AbfluBganglinie zu finden. Der Startwert kann
unterschiedliche Werte annehinen. Als variabler Startwert kann jener Abflufwert definiert
werden, der nach einer bestimmten Zeit (in der Regel zwischen zwei und fiinf Tagen) nach
einem Niederschlagsereignis eintritt (RORABAUGH 1964, ISHIHARA & TAGAKI 1965,
CHIDLEY 1969, TRAINER & WATKINS 1974, BRUTSAERT & NIEBER 1977, JHP/OHP
1985, ZECHARIAS & BRUTSAERT 1988b). Bei VOGEL & KROLL 1988 beginnt eine
Trockenwetterperiode dann, wenn ein gleitendes Mittel der Abfliisse (dreitdgig) abfallt; steigt
das gleitende Mittel wieder, dann ist die Trockenwetterperiode zu Ende. REED & WARNE
(1985) legen den Startwert einer Auslauflinie mit Q90 fest. Im deutschsprachigen Raum wird
auch der MoMNQ im Sinne von Wundt als hochstmaglicher Anfangsabflufs herangezogen. Die
Trockenwetterauslauflinien, die innerhalb des Abfluibereichs des MoMNQ, liegen, werden
gemittelt und als gebietsspezifische Trockenwetterauslauflinie betrachtet (WEYER &
KARRENBERG 1970, TOUSSAINT 1981).

Die Festlegung des Stariwertes hidngt u.a. von der Fragestellung der Untersuchung ab. Wird

eine Trockenwetterauslauflinie fiir den gesamten Bereich der Ganglinie (abfallender Teil)
gesucht, legt man den Startwert durch den Spitzenabfluff der jeweiligen Ganglinie fest.
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Abb. 5.12  FinfluB des Auswahlkriterivms auf die Form und die Halbwertszeit ty s der miiileren
Trockenwetterausiauflinie:
a) Die AbfluBganglinie zeigt drei Auslaufiste mit dem Startwert (STP=MQ) fir die

Auswahl der Segmente der Auslauflinie und mit zwei einzelnen sekundéren

Abflufspitzenwerten (P1 und P2)
b} Die ermittelte mittlere Trockenwerterauslaufkurve wurde einbezogen
(Auswahlkriterium 1) und der ermittelte AbfluBspitzenwert P1 wurde ausgeschlos-

sen (Auswahlkriterium 2)
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Untersucht man jedoch nur Teilkomponenten der Abfluiganglinie (z.B. grundwasserbiirdiger
Abfluf), so wird die Festlegung des Startwertes schwierig. Da in dieser Studie die
Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses ermittelt werden soll, wurde nach einem
Verfahren gesucht, das es ermdglicht, die langsame Komponente der Abfluganglinie bzw.
deren Anfangswert zu bestimmen. Aus der Literatur sind zahlreiche empirische Verfahren zur
BasisabfluBabtrennung bekannt (RIGGS 1964, LUFT 1980, DRACOS 1980, DYCK &
PESCKE 1983, IHP/OHP 1985). Eine weitverbreitete Methode, Oberflichen- und
ZwischenabfluB einer Auslauflinic vom Basisabfluf abzutrennen, geht mit Hilfe des
"Knickpunkt'-Verfahrens. Dabei werden die logarithmisch transformierten Abflisse einer
Hochwasserganglinie nach Knickpunkten, die verschiedene Speicher voneinander trennen,
abgesucht. Der unterste Knickpunkt trennt den Zwischenabfluf vom BasisabfluB. Dieses
Verfahren setzt jedoch kleine Einzugsgebiete mit homogenen Grundwasserleitern voraus, so daf
solcher Ansatz in dieser Studie nicht anwendbar war, da die Abflufkurven der Gebiete teilweise
zahlreiche Knickpunkte aufwiesen, die den verschiedenen AbfluBkomponenten nicht zuzuordnen
waren.

Die bisher bekannten Verfahren haben den Nachteil, daB sie nicht operatione!l einsetztbar sind.
So wurde in dieser Studie der mittlere langjihrige Abfluf als hochstméglicher Anfangsabflufy
einer Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses gewihlt (vgl. Kapitel 5.3.4.2). RIGGS 1964
beschreibt, daB einige Tage nach einem Hochwasserscheitel nur noch Basisabfluf} vorhanden ist,
wobei die Anzahl der Tage von der Einzugsgebietsgrofie abhingt. Dabei wurde untersucht, ob
dieser Wert niedrig genug angesetzt wurde, um den EinfluB einer schnellen Komponenten im
Abfluid auszuschlieBen. Falls die Trockenwetterauslauflinien mit hohen Startwerten grofiere
Steigungen zeigen, als solche mit niedrigen Anfangsabfliissen, muff davon ausgegangen werden,
daB eine schnelle Komponente beteiligt ist. Um diesen Sachverhalt zu erhellen, wurde
untersucht, ob regelhafte Unterschiede der Leerlaufkoeffizienten von Trockenwetterauslauflinien
mit hohen und niedrigen Startwerten bestehen.

Als Datengrundlage fiir die nachfolgenden Untersuchungen dienten insgesamt 33 Gebiete aus
dem nationalen MeBnetz Deutschlands, die Bestandteil der Datenbank sind. Die
Untersuchungsgebiete liegen vorwiegend im Schwarzwald, in den Bayerischen Alpen und in der
Frinkischen Alb.

In einem ersten Schritt wurde der hochstmégliche Anfangsabfluf MQ der Trockenwet-
terauslauflinie des Basisabflusses auf 2/3 seines urspriinglichen Wertes reduziert und die
Auswirkungen der beiden Startwerte auf die daraus resultierenden Auslaufkoeifizienten bzw.
Halbwertszeiten vergleichend untersucht. Um eine Uberlagerung des Einflusses der Jahreszeit
auf die Auslaufkonstante zu verhindern, wurde die Auswertung fir verschiedene Jahreszeiten
vorgenommen. Dabei wurde die Sommerperiode von Mai bis September angesetzt, die
Winterperiode von Oktober bis April. Die beiden am héchsten gelegenen Gebicte im
Untersuchungsraum erfiillen bei einem Startwert von 2/3 MQ die in Kapitel 5.3.3 vorgegebenen
Auswahlkriterien nicht (Dauer der Trockenwetterperiode mindestens sieben Tage), so dab fiir
die Sommerperiode keine Halbwertszeiten vorgelegt werden konnen. Die Ergebnisse der
Auswertung sind in Abbildung 5.13 dargestellt.

Weiterhin zeigt Abbildung 5.13, daB eine Verminderung des Anfangsabflusses auf 2/3 des
urspriinglichen Startwertes MQ in 26 der Einzugsgebiete zu einer Verlingerung der
Halbwertszeiten in der Sommerperiode fithrt, bei 5 Einzugsgebieten jedoch zu einer
Verkiirzung. In der Winterperiode liegen die Halbwertszeiten in 28 der Gebiete héher und in 5
Gebieten niedriger (vgl. Abbildung 5.14). Da sich jedoch der Auslaufkoeffizient « zur
Halbwertszeit ty 5 nicht linear verhilt und sich eine Anderung in der Halbwertszeit fir Werte
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grofer als 10 Tage im Auslaufkoeffizienten « nur als Anderung in der zweiten Stelle hinter dem
Komma bemerkbar macht, (bei Halbwertszeiten grofer als 25 Tagen sogar nur noch in der
dritten Kommastelle), wird hier von einer deutlichen Anderung der Halbwertszeit erst dann
gesprochen, wenn eine Abweichung von 5 Tagen vorherrscht. Von einem gleichbleibenden
Auslaufkoeffizienten o wird dann gesprochen, wenn die Differenz kleiner als ein Tag ist. Unier
diesen Einschrankungen reagieren ungefihr ein Drittel der Gebiete nicht auf eine Verminderung
des Anfangswertes, was sowohl fiir die Sommer- als auch die Winterperiode gilt. Deutliche
Anderungen in der Halbwertszeit von mehr als fiinf Tagen zcigen in der Sommerperiode nur
sieben und in der Winterperiode sogar nur fiinf Einzugsgebiete. Hierbei sind sowohl positive als
auch negative Abweichungen zu finden. Als Ergebnis dieser Untersuchung ldBt sich festhalten,
daB der Einsatz unterschiedlicher Anfangswerte (Startwerte) keinen Hinweis auf die Beteiligung
einer schnellen Komponente bei der Ermittlung einer mittleren Trockenwetterauslauflinie des
Basisabflusses gibt und somit der mittlere langjahrige AbfluB MQ als Startwert praktikabel
erscheint.

Eine weitere Moglichkeit, die Startwertproblematik zu untersuchen, bietet die Betrachtung der
Bezichung zwischen dem Anfangsabfluf Qg und dem Auslaufkoeffizienten o. Fir 33
Einzugsgebiete aus Deutschland wurden alle Anfangsabflisse Qg und die dazugehodrigen
Auslaufkoeffizienten berechnet und einander graphisch gegeniibergestellt, wobei die Betrachtung
getrennt nach Jahreszeit durchgefiihrt wurde. Die Einzugsgebietsgrofen variieren zwischen 2.17
km?2 und 697 km2. Die Auslaufkoeffizienten wurden hier nicht in Halbwertszeiten ausgedriicke,
da der nicht lincare Zusammenhang der beiden Grofien « und tg 5 das Ergebnis verzerrt.

Am Beispiel des Weilien Main (Pegel Bad Berneck) mit einer Einzugsgebietsgrofie von 55.1
km?2 sollen die Ergebnisse zur Startwertproblematik exemplarisch aufgezeigt werden. Fir dieses
Gebiet wurden die somumerlichen Trockenwetterauslauflinien fir die Periode 1940-1979
berechnet. Der oberste Startwert bzw. mittlere langjihrige Abflub fiir diese Periode betrigt 1.07
m3s. In dieser Periode wurden insgesamt 90 Trockenwetterauslauflinien aus der
Abflufigangtinie extrahiert. Die Werte der Leerlaufkoeffizienten liegen zwischen 0.0100 d} und
0.2954 d-l, was den Halbwertszeiten zwischen 69.4 und 2.3 Tagen entspricht. Das arith-
metische Mittel der Leerlaufkoeffizienten ergibt einen «-Wert von 0.063 d-! bzw. eine Halb-
wertszeit von 11.5 Tagen. In Abbildung 5.15 sind die Auslaufkoeffizienten o gegen die Start-
werte Qg der Trockenwetterauslauflinie aufgetragen.

Auffallend ist die groBe Variabilitit der aufiretenden Auslaufkoeffizienten fiir unterschiedliche
Startwerte. Hohe o-Werte lassen auf groBe Boden- bzw. Gesteinsdurchiissigkeit schliefien,
niedrige a-Werte dagegen weisen auf langsam drainierende Kliifte und Poren hin. Hohe o-
Werte wiiren somit von DirektabfluB beeinflubt. GemiB der Theorie sind bei hohen Anfangsab-
flissen Qg der schnell flieBende OberflichenabfluB und der Zwischenabfluff (Interflow)
beteilipt. Damit verstreicht eine kiirzere Zeit bis zum halben Fillungsgrad des Speichers. Ab
einem bestimmten AbfluBschwellenwert lduft der Speicher des Direktabflusses leer und nur
noch der Grundwasserspeicher liefert Wasser. Nun kommen aber, wie aus Abbildung 5.15
ersichtlich, hohe o-Werte bei unterschiedlichen Anfangsabflissen vor. Damit kann bei den
meisten untersuchten Einzugsgebieten keine Zuordnung zu verschiedenen Speichern durchge-
filhrt und eine Abhingigkeit der beiden GroBen voneinander ausgeschlossen werden. Die grofic
Variation der Leerlaufkoeffizienten und der fehlende Zusammenhang laBt keine Aussage iiber
die Beteiligung einer schnellen Komponenten bei der Trockenwetterauslauflinie zu. Es kann
aber davon ausgegangen werden, daB ein weiteres Herabsetzen des Startwertes unter den
mittleren  jdhrlichen AbfluB keine wesentliche Verinderung in der Variation der
Leerlaufkoeffizienten ausldsen wiirde.
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Abb. 5.15 Beziehung zwischen Leerlanfkoeffizienten o und Startwert der Trockenwetter-
auslauflinie am Beispiel des Weillen Main bei Bad Berneck

5.3.4.4 Einfluf} der Jahreszeit auf die Modellparameter

Wihrend Trockenwetterperioden und in der Wachstumsperiode der Pflanzen wirken sich die
Verluste durch Evapotranspiration merklich auf den NiedrigwasserabfluBl aus. Dies zeigt sich
besonders in Einzugsgebieten mit geringen Grundwasserflurabstinden und Gppiger Vegetation.
Die Verluste durch Evapotranspiration schlieBen die Transpiration der Pflanzen und die Evapo-
ration des Bodens und der Wasseroberfliche des Vorfluters ein. Untersuchungen in Gebieten
mit iliberwiegend Wald als Landnutzung haben gezeigt, daB dort der Einflup der Evapotranspi-
ration auf die Trockenwetterauslauflinie am groften ist, da die Vegetation im Uferbereich mit
einem stark ausgeprigten Wurzelsysiem und geringen Grundwasserflurabstinden wihrend den
Trockenwetterperioden einen hohen Wasserverbrauch aufweist (FEDERER 1973,
BRANDESTEN 1988).

Daraus folgt die Notwendigkeit, die mittlere Trockenwetterauslaufkurve eines Einzugsgebietes
fiir eine Jahreszeit, normalerweise Sommer- oder Winterperiode, zu bestimmen. In der Regel
sollie die mittlere Trockenweiterauslaufkurve filr die Winterperiode den vom Grundwasser
gespeisten AbfluB besser reprisentieren, da die Verluste iber die Atmosphidre wihrend dieser
Jahreszeit gering sind. Allerdings bewirken die Haufigkeit effektiver Niederschldge wihrend der
Winterperiode und die Schwankungen der Temperaturen iiber und unter dem Gefrierpunkt eine
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Variation im Abfluf, die es fast unmoglich macht, eine ausreichende Anzahl geeigneier
Segmente fiir die Bestimmung der mittleren Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses aus
der Ganglinie zu extrahieren. Deshalb ist es fiir viele Fliisse nicht moglich, eine miitlere
Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses fiir die Winterperiode zu konstruieren, so daf} die
meisten Rezessionskurven fiir die Sommerperiode gewonnen werden (RIGGS 1964). Diese
Tatsache trifft jedoch nicht fiir die untersuchten Gebiete in Deutschland zu (DEMUTH &
SCHREIBER 1993).

WEISMAN 1977 untersucht den Zusammenhang zwischen der Auslaufkonstanten und der mitt-
leren tiglichen Class-A-Pan Evaporation wahrend einer Trockenwetterphase. Es gibt zahlreiche
Arbeiten, die den EinfluB der Jahreszeit auf die Trockenwetterauslanfkurve untersucht haben
(CROFT 1948, KNISEL 1963, SINGH & STALL 1971, FERDERER 1973, GRIPP 1977,
ANDQO et al. 1986 und BRANDESTEN 1988). LANGBEIN 1942 schitzte die Verluste durch
Evapotranspiration aus der Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses ab. Theoretische
Untersuchungen zur Klirung der Interaktion zwischen grundwasserbirtigem AbfluB und
Verlusten durch Evapotranspiration wurden von SINGH 1968 und DANIEL 1976 durchgefiihrt,
wobei SINGH den EinfluB der Evapotranspiration auf die Ganglinie untersuchte. DANIEL
erhielt die Raten der Evapotranspiration aus dem Grundwasser {iber ein theoretisches Modell.

Ein Beispiel fiir den Einfluf§ der Jahreszeit auf den Auslaufkoeffizienten, ausgedriickt als Halb-
wertszeit (berechnet nach Gleichung 5.12), wird in Abbildung 5.16 gezeigt. Das Jahr wurde in
vier Hauptperioden unterteilt und die mittleren Trockenwetterauslauflinien mit ihren
Auslaufkoeffizienten und Halbwertszeiten wurden fiir ausgewihlie kleine Untersuchungsgebiete
aus Deutschland, Frankreich und GroBbritannien berechnet. Die Klassifikation der Jahreszeiten
und ihre Dauer fiir verschiedene geographische Regionen zeigt die Tabelle 5.3.

Tab. 5.3 Klassifikation der Jahreszeit fiir verschiedene geographische Regionen.

Jahreszeit Deutschland, Frankreich, Norwegen u. Finnland
Grofbritannien

Monat Monat
Winter Januar - Februar Januar - April
Frihling Mdrz - Mai Mai - Juni
Sommer Mai - August Jubli - August
Herbst September - Wovember September - November

Abbildung 5.16 a zeigt eine deutliche jahreszeitliche Schwankung der Halbwertszeiten fiir die
Einzugsgebiete aus Deutschland, Frankreich und Grofbritannien, mit einem scharfen Abfall
wihrend der Sommerperiode (steilerer Auslauf). Dies spiegelt deutlich die Evapotranspiration
wihrend dieser Periode wieder. Fiir das Einzugsgebiet in GroBbritannien tritt die geringsie
Halbwertszeit im Herbst mit geringerer Variation {iber das Jahr aufgrund der geringeren Varia-
bilitiit des Klimas auf. Fir ein Einzugsgebiet in Frankreich und Deutschland wird ein sekun-
didres Minimum im Winter erreicht. Der gegensitzliche Effekt zeigt sich in den norwegischen
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und finnischen Binzugsgebieten, in denen die hochsten Werte der Halbwertszeit im Winter
erreicht werden, wenn gefrorene Béden und Wasserspeicherung in Form von Schoee
dominieren. Eine Verschiebung des Minimums in der Halbwertszeit vom Sommer zur
Friihlings-Wachstumsperiode kann fiir zwei Kiisteneinzugsgebiete in Finnland beobachtet
werden, wihrend die Evapotranspirationsveriuste in den tibrigen norwegischen und finnischen
Einzugsgebieten in der Sommerperiode auftreten (vgl. Abbildung 5.16 b).

Wie schon an ausgewihlien Beispiclen aus dem Datensatz der kleinen Untersuchungsgebiete
gezeigt wurde, spielt die Wahl der Jahreszeit bei der Ermittlung der mittleren Trockenwetter-
auslauflinie eine wichtige Rolle. Dabei ergeben sich unter Beriicksichtigung der Sommer- und
Winterperiode im Auslaufverhalten deutliche Unterschiede. Um diesen Sachverhalt niher zu
untersuchen, wurden aus dem Teiluntersuchungsraum Deutschland 30 Einzugsgebiete
ausgewdhlt und die miitleren Leerlaufkoeffizienten getrennt fiir Sommer- und Winterperiode
ermittelt. Dabel wurde fiir die Sommerperiode (Hauptvegetationszeit) der Zeitraum von Mai bis
September festgelegt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 5.17 zusammengefaBt.

Im allgemeinen sind in den Sommermonaten bis auf wenige Ausnahmen fiir alle Gebiete héhere
Leerlaufkoeffizienten und damit kiirzere Halbwertszeiten zu beobachten. Dies hingt mit den
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in beiden Jahreszeiten zusammen. In den
Wintermonaten hingegen kann die Evapotranspiration vernachlissigt werden, so daB der Abfluf
nicht vermindert wird. In den Wintermonaten werden auflerdem die Trockenwetterauslauflinien,
héher gelegener Einzugsgebiete, durch die Schneeschmelze modifiziert. Dies geschieht durch
den Niederschlag in Form von Schnee und nachfolgenden langsamen Tauvorgang, womit eine
kontinuierliche Nachlieferung von Wasser in den Untergrund erfolgt. Dieser Vorgang bewirkt,
dafl ein Speicher im Winter flachere Trockenwetterauslauflinien liefert und das Auslaufen
lingere Zeit in Anspruch nimmt. Somit kann fiir die Berechnung der Trockenwetterauslauflinie
fir diese Jahreszeit nicht gewihrleistet werden, daff ausschliefflich BasisabfluB erfafit wird.

In den Sommermonaten hingegen werden die Trockenwetterauslauflinien durch Evapo-
transpirationsverluste beeinfluBt, so daB mit einer steileren Kurve zu rechnen ist. Daf trotz der
sommerlichen hohen Evapotranspiration Gebiete zu finden sind, deren winterliche
Halbwertszeiten kleiner sind, d.h. die sommerlichen Trockenwetterauslauflinien steiler abfallen,
kann mit der Abgrenzung der Sommer- und Winterperiode zusammenhingen. Wenn die
Schneeschmelze im langjihrigen Mittel des Witterungsverlaufes in die Sommerperiode fillt,
beginnt die Wachstumsperiode spéter und der EinfluB der Evapotranspiration bleibt geringer.
So konnte eine flachere Trockenwetterauslauflinie in der Sommerperiode durch eine
Uberbetonung  einer kleinen Anzahl von Ganglinien zustande kommen, welche durch
Evapotranspiration beeinflufit sind. Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir die Tatsache, daf
ein Speicher im Sommer langsamer ausliuft als im Winter, ist im groBfen MeBfehler des
Niedrigwasserabflusses zu suchen. Eine Vielzahl von Pegeln besitzen kein ausgebautes
Niedrigwasserprofil, das eine genaue Wasserstandsmessung im Niedrigwasserbereich zulassen
wiirde. Augenfillig ist, daf alle Gebiete, deren Speicher im Sommer langsamer auslaufen,
mittlere Abfliisse besitzen, die kleiner als 5 m3/s sind, wobei dic EinzugsgebietsgroBen
zwischen 100 und 270 km? liegen. Vergleicht man die Unterschiede der Halbwertszeiten, die
fiir die jeweilige Jahreszeit direkt berechnet wurden, so sind betrichtliche Schwankungen
festzusteilen. Die Ramsauer Ache am Pegel Ilsank weist im Winter eine um ca. 14 Tage lingere
Halbwertszeit auf als im Sommer. Am Pegel Mittenwald Karwendelsteg an der Isar liegt der
Unterschied bei ca. 12 Tagen. Beide Gebiete liegen in den Bayerischen Alpen. Bei dem
ebenfalls in den Bayerischen Alpen gelegenen Pegel des Ellbach bei Bad Tolz und dem
mittelfrankischen Schwabach-Pegel bei Erlangen reduziert sich der Unterschied auf ca. 8 Tage
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fiir jedes Einzugsgebiet. Im Mittel unterscheiden sich die Halbwertszeiten der Sommer- und
Winterperioden um ca. 5 Tage fiir die untersuchten Gebiete. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen die Notwendigkeit einer getrennten jahreszeitlichen Betrachtung der
Trockenwetterauslauflinien.

5.3.4.5 Einfluf} der Periode auf die Modellparameter

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen EinfluB die ausgewdhlte Periode auf die Berechnung
der Parameter bzw. die Halbwertszeit der mittleren Trockenwetterauslauflinie hat. Zur Untersu-
chung des Einflusses der Periode auf den Auslaufkoeffizienten bzw. auf die Halbwertszeit
wurde die Zeitreihe des Abflusses von 1940-1979 in 10 Jahresabschnitte unterteilt. Um die
einzelnen Perioden mit dem Trockenwetterverhalten des gesamten Zeitraumes vergleichen zu
koonen, wurde anstatt des jeweiligen mittleren 10-Jahres-Abflusses als héchstmoglicher
AnfangsabfluB (Startwert) der mittlere Abflufl der Periode 1940-1979 angesetzt. Untersuchun-
gen der einzelnen mittleren Abflisse fiir die gewihlten Perioden zeigen meist nur unwesentlich
sroBere oder klcinere Werte als der mittlere Abfluf der Gesamtperiode von 1940-1979. Nur die
MeBstelle flz hat in der Periode von 1940-1949 einen deutlich hoheren mittleren AbfluB. Bei
dieser MeBstelle konnte auBerdem der mittlere Abflul fur die Periode 1950-1959 nicht berech-
net werden, da fiir diese Periode keine Abflubwerte vorliegen. Die Station wurde aus den weite-
ren Untersuchungen ausgeschlossen.

In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die Abweichungen der mittleren Halbwertszeiten der einzelnen
Dekaden (1940-49, 1950-59, 1960-69, 1970-79) von den mittleren Halbwertszeiten, der
Gesamiperiode 1940-79, aufgezeigt. Die Untersuchung wurde auf der Basis von 30 Stationen
aus verschiedenen physisch geographischen Regionen im Stiden Deutschlands durchgefiihrt;
dazu gehoren der Sidschwarzwald, das Allgiuer und Bayerische Alpenvorland, der Bayerische
Wald und das Fichtelgebirge/Frankenwald. Betrachtet man die Betrdge der Abweichungen, so
stellt man fest, daB die Abweichungen der einzelnen Perioden gering sind. Bei einigen Stationen
sind die Differenzen in den Halbwertszeiten fiir einzelne Dekaden (Sommerperiode) kleiner als
zwei Tage, so daB sie in der Abbildung nicht mehr in Erscheinung treten. Dies trifft z.B. fiir
die Gutach, Periode 1960-1969, zu.

Fir die Sommerperiode finden sich in 22 Gebieten Abweichungen in den Halbwertszeiten zum
langjahrigen Mittel (Periode: 1940-1979) von kleiner als vier Tagen, was etwa fiir 75% der
Gebiete gilt. Abweichungen von vier bis sechs Tagen in den Halbwertszeiten weisen vier
Gebiete (12.5 %) auf und Abweichungen von mehr als sechs Tagen treten in weiteren vier
Gebieten (12.5%) auf. Deutliche Unterschiede in den mittleren Halbwertszeiten lassen sich im
Sommer bei den Stationen Ramsauer Ache, Isar, Ellbach, Ammer, GroBe Vils, Baunach,
Reiche Ebrach und Pfinz ausmachen.

In der Winterperiode hingegen treten extreme Abweichungen zum langjihrigen Mittel von bis
zu 38 Tagen auf; dies trifft fiir die Stationen Leutasch, Ellbach und GroBe Vils zu. Sieht man
von den extremen Abweichungen ab und betrachtet analog zu den Verhiltnissen im Sommer die
Betrige der Abweichungen die kleiner sind als vier Tage, so trifft das in 20 Gebieten zu (67%
der Gebiete), Abweichungen von vier bis sechs Tagen in drei Gebieten (10% der Gebiete) und
Abweichungen von mehr als sechs Tage in sicben Gebieten (23% der Gebiete). Dieser
Vergleich zeigt, daB sowohl in der Sommer- als auch in der Winterperiode ca. 70% der
Einzugsgebiete nur geringfiigige Abweichungen der Halbwertszeiten, (weniger als vier Tage),
zum langjahrigen Mittel von 1940-1979 aufweisen.
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Betrachtet man die Anzahl der Halbwertszeiten, die grofer bzw. kleiner sind als die mittlere
Halbwertszeit der Periode 1940-1979, so ergibt sich ein Bild, das in Tabelle 5.4 zusammenge-
faft ist.

Tah. 5.4 Anzahl der Einzugsgebiete, deren mittlere Dekaden-Halbwertszeiten griofier bzw,
kieiner als das 40-jihrige Mittel der Halbwertszeit sind.

1940-49 1950-59 1960-69 1970-79
Sommerper ode
kleiner als tp.5 19 17 12 7
groBer als tg.5 10 13 17 23
Winterperiode
kleiner als tp.5 20 12 9 1"
grdaber als tp.s 8 i7 21 15

Die mittleren Halbwertszeiten fiir die Dekade 1970-1979 sind fiir die Sommerperiode bei 23
Gebieten groBer als das Gesamtmittel der 40-jihrigen Periode. Grofiere Halbwertszeiten treten
dann auf, wenn die Entwiisserung des Gebietes durch langsam drainierende enge Hohlriume im
Untergrund erfolgt und gleichzeitig andere Faktoren wie z.B. die Evapotranspiration eine
untergeordnete Rolle spielen. Aus der Gegeniiberstellung der Abweichungen der
Halbweriszeiten, die groBer oder kleiner als die Halbwertszeiten der Gesamtperiode sind, kann
fiir die Dekade 1970-1979 geschlossen werden, daB es sich hier im Mittel um eine relativ
trockene Dekade handelt und damit in der Regel haufig die wirkliche Trockenwetterauslauflinie
des Grundwasserkorpers erfaBt wurde, wobei dieser im allgemeinen langsamer drainiert als die
ungesittigte Bodenzone. In den Dekaden 1950-1959 und 1960-1969 unterschreitet in etwa
gleichvielen Einzugsgebieten die mittlere Halbwertszeit die der Gesamtperiode 1940-1979.
Diese Dekaden unterscheiden sich also nicht einheitlich von der Gesamtperiode. Die Dekade
1940-1949 zeigt im Gegensatz zu der Dekade 1970-1979 fiir die Sommerperiode kleinere mitt-
lere Halbwertszeiten als das langjihrige Mittel. In etwa 2/3 der Einzugsgebiete liegen die mitt-
leren Halbwertszeiten unter der Halbwertszeit der Gesamtperiode, in etwa 1/3 der Gebiete
dariiber.

Bei der Gegeniiberstellung der Abweichungen der Halbwertszeiten grofer oder kleiner als die
Halbwertszeiten der Gesamtperiode ergibt sich fiir die Winterperiode ein dhnliches Bild. In etwa
2/3 der Einzugsgebiete liegen die mittleren Halbwertszeiten unter der Halbwertszeit der
Gesamtperiode und in etwa 1/3 der Gebiete dariiber. Am héufigsten treten jedoch flachere
Trockenwetterauslaufkurven in den Winterperioden nicht erst in der Dekade 1970-1979,
sondern bereits in der Dekade 1960-1969 auf. Betrachtet man zusétzlich noch Informationen
iiber die Anzahl der fiir die Ermittlung der mittleren Halbwertszeit verwendeten Auslaufiste, so
zeigt sich, daB gerade fiir extreme Abweichungen nur eine geringe Anzahl von Auslaufisten
vorlag.
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Die Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Dekaden auf den Parameter Halbwertszeit
der Trockenwetterauslaufkurve hat gezeigt, dab sich die mittleren Auslaufkurven nicht regelhafi
in den einzelnen Dekaden unterscheiden. Vielmehr lassen sich fiir die Sommerperiode in nahezu
75% der Gebiete Abweichungen feststellen, die kleiner als vier Tage betragen, so dafi generell
davon ausgegangen werden kann, daB sich die Methode zur Bestimmung der mittleren
Trockenwetterauslaufkurve fiir die Sommerperiode relativ robust gegeniiber der ausgewihlten
Dekade zeigt und damit konstante Werte liefert.

5.3.4.6 Einfiufl von Boden und Geologie auf die Modellparameter

Die Speichereigenschaften eines Einzugsgebietes hdngen im wesentlichen vom geologischen
Untergrund und den dartGberliegenden Deckschichten ab. Im allgemeinen liefern Einzugsgebiete
mit hoher Speicherkapazitit flache Trockenwetterauslaufkurven mit kleinen Auslaufkoeffizien-
ten und langen Halbwertszeiten. Einzugsgebiete mit geringer Speicherkapazitit erzeugen dage-
gen steile Trockenwetterauslaufkurven mit hohen Auslaufkoeffizienten und kiirzeren
Halbwertszeiten.

Untersuchungen, die einen Zusammenhang zwischen der Geologie und den Parametern der
Trockenwetterauslauflinie aufzeigen, wurden von WEYER 1972, EINSELE 1978 und
TOUSSAINT 1981 durchgefithrt. Weyer berechnete Leerlaufkoeffizienten fiir verschiedene
Quellen im Rheinischen Schiefergebirge. Die Berechnungen stiitzen sich auf Quellschiittungs-
messungen flir die Zeit von August bis September des Jahres 1959, wobei das lineare Exponen-
tialmodell zugrunde gelegt wurde. Die ermittelten Leerlaufkoeffizienten schwankten zwischen
0.00334 und 0.02055 d-l. Das entspricht einer Halbwertszeit zwischen 27 und 207 Tagen.
Toussaint wertete das Trockenjahr 1976 fir 114 hessische Flufigebiete aus. Er ordnete die
FluBgebiete hydrogeoclogischen Grofeinheiten zu. Fir Tonsteine ermittelte er Halbwertszeiten
kleiner als 7 Tage, fiir das Kristallin liegen die Werte zwischen 5 und 7 Tagen und fiir ErguB3-
gesteine zwischen 6 und 9 Tagen. Fiir Sandsteine errechnete er Halbwertszeiten von ca. 10
Tagen und fur Karbonatgestein von ca. 15 Tagen. Einsele fafit in seiner Studie die Arbeiten
mehrerer Autoren zusammen, die ihre Untersuchungen nicht nur fiir Jahreszeiten in
Einzeljahren durchfiihrten, sondern zwei und mehrjahrige Trockenjahre beriicksichtigten. Die
von Einsele vorgelegten Halbwertszeiten unterliegen sehr grofen Schwankungen. Fir Sande
und Kiese liegen die Werte zwischen 35 und 150 Tagen, fiir Sandsteine zwischen 9 und 120
Tagen und fiir verkarstete Kalksteine und die Dolomit-Serie ebenfalls zwischen 9 und 120
Tagen. Der EinfluB unterschiedlicher Bodentypen und der Geclogie eines Einzugsgebietes auf
die Halbwertszeit der Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses soll in Abbildung 5.20
veranschaulicht werden.

Im ersten Beispiel werden die nach der Methode DEREC2 berechneten mittleren Trockenwet-
terauslauflinien fiir zwei Einzugsgebiete in Finnland (Kurve A) und den Niederlanden (Kurve B)
verglichen. Beide Gebiete liegen in reliefschwachen Kiistenregionen auf geologisch undurchlis-
sigem Untergrund. 75% des finnischen Einzugsgebietes ist mit Morinen, 12% mit 'graded
soils' (diese Boden sind dadurch gekennzeichnet, daB} alle Korngréfenklassen in ungefihr glei-
chen Teilen vorliegen) und 13 % mit Torfboden bedeckt. Die spezifischen Eigenarten von Torf-
boden und die Tatsache, dafi die Bodenmichtigkeit hoher als 2 m betrigt, fiihrt zu einer unge-
wohnlich hohen Halbwertszeit von 25 Tagen. Im Gegensatz dazu bestehen die Béden in dem
alluvialen Einzugsgebiet der Niederlande vor allem aus Sand und Kies. Der anstehende marine
Ton befindet sich im Osten in Tiefen von 1 m und fillt bis auf 10 m im Westen ab. Daher ist
die Schicht des Sandaquifers nicht sehr michtig, was zu einer geringen Speicherkapazitit fithrt
(WARMERDAM et al. 1982).
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Deshalb erreicht die Halbwertszeit des niederlandischen Einzugsgebiets nur einen Wert von 7
Tagen.

Das zweite Beispiel, Abbildung 5.20, zeigt den Einflufl unterschiedlicher Geologie fiir zwei
Gebiete in GroBbritannien (Kurve C und D). Im Gebiet in Sidwest-England (C) herrschen
Braunerden vor, die devonischen Sandsteinen und Schiefern aufliegen. Die mittlere Trocken-
wetterauslauflkurve des Basisabflusses hat ein sehr flaches Gefille mit der lingsten im gesamien
Projekt gefundenen Halbwertszeit von 178 Tagen. Das zweite Einzugsgebiet (D) liegt in den
Midlands und weist ebenfalls Braunerde anstehend auf Sandstein auf. Die dazugehdrige mittlere
Trockenwetterauslaufkurve (D) ist viel steiler und erreicht damit auch eine kiirzere Halbwerts-
zeit von 29 Tagen.

Eine detailliertere Untersuchung iiber den Zusammenhang zwischen der Geologie und dem
Leerlaufkoeffizienten wird in der hier vorliegenden Studie auf der Basis von 98 FluBigebieten
vorwiegend aus Stddeutschland durchgefiihrt. Die Berechnung der Auslaufkoeffizienten erfolgt
nach der Methode DERECI fiir eine 20-jihrige Pericde. Um den Einfluf der Geologie auf die
Auslaufkoeffizienten zu ermitteln wurde eine Zuordnung bzw. eine chronologisch-geologische
Klassifikation der Auslaufkoeffizienten aufgestellt. Das Ergebnis dieser Berechnung fiir die
Sommerperiode liegt in Tabelle 5.5 vor.

Tab. 5.5 Mittlere Halbwertszeiten fiir chronologisch-geologische Gruppen (98 FluBgebiete).

Geologie Halbwertszeiten [Tagel
von bis Mittel

Plutonite @ 18 13
Metamorphite 8 19 11
Devon 8 20 1
Karbon 9 18 12
Buntsandstein 7 26 14
Muschelkalk 31 35 33
Keuper 5 35 14
Jura 8 30 13
Kreide 8 31 13
Tertiar 6 21 10
Quartar 8 24 13

Mittlere Halbwertszeiten bis 35 Tage (o« < 0.0198 d'l) existieren fiir Keuper (Ammer) und
Muschelkalk (Leutasch) beides Gebiete in den Bayerischen Alpen. Mittlere Halbwertszeiten
kleiner 10 Tage (@ = 0.1386 d'l) wurden im kristallinen Schwarzwald, im Tertiir des
Alpenvorlandes, in der Trias der nordlichen Kalkalpen und auf der Schwibischen und
Frinkischen Alb errechnet. Im Devon des Rheinischen Schiefergebirges und des Fichtelgebirges
sind ebenfalls mittlere Halbwertszeiten kleiner 10 Tage vorhanden. Eine Gemeinsamkeit dieser
Gebiete ist, daB hier die meisten Kluftaquifere vorkommen. Grofie Leitfahigkeitskoeffizienten
(105 bis 107 m/s) dieser Speicher sorgen fiir rasches Auslaufen.
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Zusammenhang zwischen mittleren Halbwertszeiten und chronologisch-geologischen

Wie aus Abbildung 5.21 zu entnehmen ist, wird der Bereich mit Halbwertszeiten zwischen 10
und 20 Tagen am hiufigsten abgedeckt, wobei der Muschelkalk als einzige chronologisch-
geologische Gruppe mit Werten tber 30 Tagen aus diesem Schema herausfillt. Dies kann
jedoch mit einer geringen Stichprobenanzahl (2 FluBgebiete) erklirt werden. Der Muschelkalk
fillt auch dann als einziger aus dem Schema heraus, wenn die Mittelwerte der mittleren Halb-



wertszeiten jeder Gruppe verglichen werden. (Mittelung erfolgte tber die Leerlaufkoeffizienten
und nicht {iber die Halbwertszeiten). Jede chronoclogisch-geologische Gruppe liegt mit den
Mittelwerten zwischen 10 und 15 Tagen (o = 0.0462 bis 0.0693 d-1).

Betrachtet man die Spannweiten, so ist eine Differenzierung der chronologisch-geologischen
Gruppen moglich. Plutonite, Metamorphite, Devon, Karbon und Tertidr zeigen Spannweiten der
mittleren Halbwertszeiten von-ungefdhr 10 Tagen, Quartér, Jura und Buntsandstein nehmen mit
Spannweiten zwischen 15 und 22 Tagen eine Mittelstellung ein. Die Spannweite von Kreide mit
23 Tagen und Keuper mit 3¢ Tagen liegen dariiber.

Ein Vergleich mit den von Weyer vorgelegten mittleren Halbwertszeiten mit den in dieser
Studie ermittelten Werten ist nicht moglich, da Weyers Werte auf Einzelmessungen beruhen.
Obwohl es sich bei Toussaint auch nur um eine kurzfristige Untersuchung handelt, sind die
Voraussetzungen fiir einen Vergleich gegeben. So verwendet er dhnliche Startwerte fiir die
Auswahl der Trockenwetterauslaufiinien und berechnet die Parameter mit einem Exponential-
modell. Die mittleren Leerlaufkoeffizienten des Trockenjahres 1976 weichen nur geringfiigig
von den langjihrigen mittleren Leerlaufkoeffizienten ab (vgl. Tabelle 5.5). Bei der Differenzie-
rung nach der Geologie erhilt Toussaint ein anderes Bild; einen deutlichen Unterschied der
Leerlaufkoeffizienten unterschiedlicher Gesteine kann er jedoch ebenfalls nicht finden. Die von
Einsele verdffentlichten Halbwertszeiten sind alle grofier. Die sehr grofien Spannweiten kénnen
trotz eines hdéheren Stichprobenumfangs nicht nachgewiesen werden. Vielmehr zeigen die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, daf sich Schwankungen im Speicherglied bei
langjihriger Betrachtung auf geringe Spannweiten einpendeln.

5.3.5 Zusammenfassung

Die Berechnung der mittleren Trockenwetterauslauflinie basiert auf einem in der angewandten
Hydrologie weitverbreiteten exponentiellen Modell. Die Parameter der Trockenwetterauslauf-
kurve wurden fiir jedes Einzugsgebiet durch Anpassung eines einfachen linearen Regressions-
modells auf die Logarithmisch transformierien Abfliisse berechnet, wobei getrennte Berechnun-
gen fir unterschiedliche Jahreszeiten vorgenommen wurden. Durch einfache Mittelung der
Auslaufkoeffizienten « und der Anfangsabfliisse Q, eines jeden Auslaufastes konnte eine mitt-
lere Trockenwetterauslauflinie fiir jedes einzelne Gebiet erstellt werden. Die Anzahl der analy-
sierten Auslaufiiste variierte stark (zwischen 4 und 163 Segmenten). Dieses Verfahren wurde
mit DEREC]1 bezeichnet. Bei dessen Anwendung auf kleine Einzugsgebiete konnte jedoch fest-
gestellt werden, dab die kurzen steileren Auslaufiste durch die arithmetische Mittelung auf-
grund ihres hiufigeren Auftretens eine stirkere Gewichtung erfahren. Aus diesem Grunde
wurde das Verfahren zur Ermittlung der mittleren Trockenwetterauslautkurve weiterentwickelt,
Das modifizierte Verfahren (DEREC2) beruht auf der gleichen Modellvorstellung, fiihrt aber
zusitzlich noch eine zweifache Verschiebungsprozedur ein. Damit wird gewihrleistet, daf die
kiirzeren Auslaufiste weniger gewichtet werden, wodurch insgesamt betrachtet flachere Trok-
kenwetterauslaufkurven erzeugt werden. Auberdem ist das Verfahren DEREC2 auch weniger
anfillig gegeniiber Unterschieden in der Anzahl und GroBe der Auslaufiste. Eine detaillierte
Untersuchung der Methode DERECI mit einem Datensatz aus Deutschland (vgl. Kapitel 5.3.4)
konnte jedoch diesen Gewichtungseffekt durch die Auslaufiste nicht bestitigen, so dalB das ein-
fachere Konstruktionsprinzip (arithmetische Mittelung der Parameter der einzelnen Trocken-
wetterauslauflinie) fiir den operationellen Einsatz weiterhin als gut einsetzbar gilt.

Bei der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Startwerte auf die mittlere
Trockenwetterauslaufkurve ergibt sich kein Hinweis auf die Beteiligung einer schnellen
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Komponente; somit konnte die Auswahl des mittleren langjihrigen Abflusses MQ als Startwert
fiir befriedigend angesehen werden. Die Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher
Dekaden auf die Halbwertszeit der Trockenwetterauslaufkurve hat gezeigt, daB sich die
mittleren Auslaufkurven nicht regelhaft in den einzelnen Dekaden unterscheiden. Vielmehr
lassen sich fiir die Sommerperiode in nahezu 75% der Gebiete Abweichungen feststellen, die
kleiner als vier Tage betragen, so daB generell daven ausgegangen werden kann, dafi sich die
Methode zur Bestimmung der mittleren Trockenwetterauslaufkurve fiir die Sommerperiode
relativ robust gegeniiber der ausgewihlten Dekade zeigt und damit konstante Werte liefert.

Neben der Anzahl und Linge der untersuchten Auslaufiste werden die Parameter der Trocken-
wetterauslauflinie auch durch die geologische und pedologische Ausstattung sowie insbesondere
durch die betrachtete Jahreszeit bestimmt. Der EinfluB der Geologie und der Boden auf den
Riickgang des Abflusses zeigt sich in steileren Auslaufkurven fiir alluviale Einzugsgebiete mit
geringer Speicherkapazitit (insbesondere in den Niederlanden) und flachen Auslaufkurven fiir
Mooreinzugsgebiete in Finnland. Die von mehreren Autoren ermittelten grofien Schwankungen
im Speicherglied konnte in dieser Untersuchung nicht bestdtigt werden; vielmehr zeigen die
Untersuchungen, daf sich die Schwankungen im Speicherglied bei langjihriger Betrachtung auf
geringere Spannweiten einpendeln.

Die fiir die verschiedenen Jahreszeiten berechneten Trockenwetterauslaufkurven waren auf dem
europdischen Festland aufgrund der Evapotranspirationsverluste sowohl aus dem Aquifer als
auch aus dem FluBlauf im Sommer sehr viel steiler, wihrend in den maritim beeinfluBten
Gebieten GrofBbritanniens, in denen die jahreszeitliche Variation des Klimas geringer ist,
geringere Schwankungen der Auslaufkurven iiber das Jahr auftraten. Die Betrachtung der
berechneten mittleren Trockenwetterauslaufkurven fiir verschiedene Jahreszeiten zeigte in den
skandinavischen Lindern, daB die Auslaufkurven im Winter sehr viel flacher verlaufen, was auf
die Versiegelung der Boden durch Gefrieren und in der Speicherung von Wasser in Form von
Schnee begriindet ist. Im Friihling, wihrend der Wachstumsphase der Pflanzen, werden die
Trockenwetterauslaufkurven aufgrund der Transpirationsverluste und der Entnahme von Wasser
durch Pflanzen viel steiler.
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6 Die Regionalisierung des Niedrigwassers

6.1 Einfithrung

Extreme Niedrigwasserperioden sind hdufig in den letzien Dekaden in vielen Lindern West-
Europas aufgetreten (vgl. Kapitel 5.3.1). Da Niedrigwasserkennwerte fiir eine Reihe von
wasserwirtschafilichen Fragestellungen bendtigt werden, kommt der Erfassung des Niedrigwas-
sers und dessen regionaler bzw. ridumlicher Verteilung eine besondere Bedeutung zu (vgl.
Kapitel 5.2.2 und 5.3.3). Fehlen Niedrigwasserkennwerte oder liegen nur kurze, unvollstindige
MeBreihen vor, so kénnen iiber geeignete Ubertragungsmodelle die gewiinschten Abflustatisti-
ken ermittelt werden. Fiir die Ubertragung von AbfluBkennwerten auf ungemessene Gebiete hat
man in der Hydrologie den Begriff der Regionalisierung geprigt.

Die Ubertragungsmodelle lassen sich im wesentlichen in zwei Gruppen aufteilen. Zu der ersten
Gruppe gehéren die komplexen mathematischen Modelle. Diese haben zum Ziel, das Wechsel-
spiel zwischen Einzugsgebietsgréfien und hydrologischen Prozessen iiber mathematische
Gleichungen zu beschreiben, wobei zahlreiche unterschiedliche theoretische Konzepte zugrunde
liegen kénnen. Zu der zweiten Gruppe gehdren die statistischen Methoden und hier besonders
die Methoden der multivariaten statistischen Verfahren. Die Regionalisierung mit Hilfe der
multiplen Regressionstechnik hat gerade in Hinblick auf die starke Ausrichtung der hydrologi-
schen Forschung auf Anforderungen aus der Ingenieurhydrologie weite Verbreitung in der
angewandten Hydrologie gefunden. Vorteil dieses Ansatzes ist die Direktheit, Objektivitdt und
die einfache Handhabung.

Es liegen zahlreiche Studien zur Regionalisierung im Hoch- und Mittelwasserbereich vor.
SEYHAN 1976 und ASCHWANDEN 1985 geben dariiber einen guten zusammenfassenden
Uberblick. Untersuchungen zur Regionalisierung des Niedrigwassers liegen allerdings bislang
nur vereinzelt vor. Eine Ubersicht iiber den Stand der Regionalisierung im Nicdrigwasserbe-
reich mit Hiife regressionsanalytischer Verfahren wird in Kapitel 7 gegeben. Dazu wurden iiber
30 internationale Studien der letzten 20 Jahren aus aller Welt ausgewertet,

6.2 Methodische Grundlagen

6.2.1 Modellierung auf Einzugsgebietsebene

Untersuchungen iber die einzelnen Komponenten des hydrolgischen Kreislaufes und deren
Beziehung untereinander, insbesondere die Niederschlags-Abflufi-Prozesse, sind seit Beginn
dieses Jahrhunderts Gegenstand intensiver Forschung in den naturwissenschaftiichen
Disziplinen. Um die Reaktion eines Gebietes auf Niederschlag zu beschreiben wurde das Ein-
zugsgebiet entweder als lineares oder nicht lineares System betrachtet. Die Transformation des
Niederschlags in den Abflu erfolgt dabei iiber unterschiedliche methodische Ansdtze. Auf
einige von ihnen wird im folgenden eingegangen.
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Physikalische Modelle

Physikalische Modelle werden im Labor unter kontrollierten Randbedingungen entwickelt,
wobel z.B. ein simulierter Niederschiag auf ein im MaBstab verkleinertes Gebiet untersucht
wird. Der Einsatz physikalischer Modelle ist in hydraulischen Untersuchungen weit verbreitet
und wird wenig auf hydrologische Fragestellungen angewendet. Die Problematik der physikali-
schen Modelle liegt in der Auswahl der Einzugsgebietsmerkmale und des Mafstabs.
HOLLAND (zitiert in SEYHAN 1976) faft seine Erfahrungen mit physikalischen Modellen wie
folgt zusammen:

"It has not been possible to transfer the results of the studies of the physical models
to natural watersheds. Not only the modelling characteristics are uncertain, but also
the conditions of the natural watersheds are so varied that it would be difficult to
demonstrate the validity of a model if dynamic similarity of responce processes are
achieved. The distribution of natural rainfall and initial watershed conditions are
rarely as uniform as in the model and are usually not well known."

Mathematische Modelle

Die mathematischen Modelle gliedern sich in Modelle zur Beschreibung der Prozesse der
AbfluBbildung, zur Ermittlung der AbfluBkonzentration und in die sogenannten 'Routing'-
Modelle (Modelle zur Beschreibung der Wellenverformung). Die Modelle, die die Einzugsge-
bietsreaktionen beschreiben, untersuchen die zeitliche Verteilung des Abflusses als Funktion
eines Niederschlagsereignisses und der physiographischen Merkmale eines Einzugsgebietes. Das
'Routing'-Modell berechnet iiber die Losung einer Differentialgleichung den FluB durch das
Gerinne und den Speicher. Die mathematischen Modelle lassen sich wiederum in hydrologische
'Forecasting'-, 'Conceptual'- und "Physically distributed’ Modelle untergliedern.

Hydrologische 'Forecasting'-Modelle wurden speziell fiir die AbfluB-Vorhersage entwickelt.
Ein Vertreter dieser Modelle ist das "Stanford Watershed Model' eines der aussagekriftigsien
operationellen hydrologischen Vorhersage Modelle (CRAWFORD & LINSLEY 1966). Das
Modell arbeitet unter Beriicksichtigung aller im Einzugsgebiet ablaufenden hydrologischen
Prozesse. Es simuliert alle Phasen des hydrologischen Kreislaufes und produziert als Ergebnis
kontinuierliche Abfliisse. Allerdings wird dieses Modell speziell fiir die Vorhersage von Hoch-
wasser und nicht im Niedrigwasserbereich eingesetzt.

Ein einfaches hydrologisches 'Conceptual-Model' basiert auf einem mathematischen Konzept
und nicht auf den wirklichen physikalischen Gegebenheiten, die im Einzugsgebiet vorzufinden
sind. Nahezu alle 'Conceptual-Models' wurden entwickelt, um die Transformation des effeku-
ven Niederschlags tiber den Speicher und das Gewissernetz zum Abfluf zu beschreiben
(SEYHAN 1976). Als Ergebnis eines 'Conceptual-Model' erhilt man einen Unit-Hydrograph.

Als Beispiel filr ein 'Physically based distributed catchment Model' ist das SHE-Modell
(Systéme Hydrologique Européen) zu nennen. Das SHE-Modell wurde erstmalig im europii-
schen MaBstab im FREND-Projekt eingesetzt (LUMADIENG 1989). Das primire Ziel dieser
Untersuchung war die Abschitzung der Auswirkungen unterschiedlicher Grundwasserstinde auf
das Bodenwasserregime (ungesittigte Bodenzone). In diesem Modell werden die Prozesse der
einzelnen Komponenten des hydrologischen Systems (ungesittigie Zone, gesittigte Zone, etc.)
durch partielle Differentialgleichungen beschrieben, die auf numerischern Wege nach dem fini-
ten Differenzen-Verfahren gelost werden (LUMADIENG 1989). Die Anwendung mathemati-
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scher Modelle in der Hydrologie ist weit verbreitet (DICKINSON et al. 1967, GILDING &
WESSELING 1983, LAAT de & AWATER 1978, BEVEN et al. 1987, FREEZE & HARLAN
1969, BEVEN & O'CONNELL 1982, ABBOTT et al, 1986a, 1986b). Bisher ist es aber mit
physikalischen und mathematischen Modellen nicht gelungen, eine Ubertragung der Ergebnisse
auf ungemessene Gebiete zu erzielen. Daher wird bisher von der Anwendung dieser Ansitze bei
Fragen der Regionalisierung insbesondere im Niedrigwasserbereich Abstand genommen.

6.2.2 Empirische Verfahren

Bei den empirischen Verfahren zur Regionalisierung von Abflufkenngréfien handelr es sich im
wesentlichen um einfache mathematische Gleichungen, mit deren Hilfe der Abflul} in einem
ungemessenen Gebiet abgeschitzt werden kann, Diese Verfahren basieren fast ausschlieflich auf
Erfahrungen und setzten neben detaillierten Gebietskenntnissen (Morphologie, Topographie)
zusitzliche Kenntnisse tiber die hydrologischen Verhiltnisse in den zu untersuchenden Gebieten
voraus (HAYES 1990). Die aus den empirischen Verfahren entwickeiten Formeln beschreiben
weder einen exakten physikalischen Zusammenhang der betrachteten GréBen, so wie es bei den
deterministischen bzw. mathematischen Modellen der Fall ist, noch beriicksichtigen sie einen
Fehlerterm, wie in statistischen Verfahren tiblich. Jedoch versuchen die empirischen Verfahren
die deterministischen Einfliisse auf den Abflufl zu erfassen, um daraus in graphischer oder ana-
Iytischer Form die gewiinschten Kenngroéfien zu bestimmen. Historisch betrachtet haben sich die
empirischen Verfahren vor den statistischen Verfahren entwickelt. Ihr Ursprung hingt mit den
ersten Versuchen zusammen, den Wasserkreislauf zu bilanzieren. Aufgrund der Tatsache, dai}
bei diesen Verfahren Jahres- bzw. Monatsmittelwerte des Niederschlags und der Verdunstung
benotigt werden, sind sie fast ausschliefilich fitir die Regionalisierung im Mittelwasserbereich
anwendbar. Die Auswahl und Anwendung eines empirischen Verfahrens hingt nicht nur von
der Fragestellung, sondern auch weitgehend von den Erfahrungen des jeweiligen Sachbearbei-
ters ab. Oft wird ein empirisches Verfahren aus Mangel an Alternativen dann ausgewihlt, wenn
filr das Untersuchungsgebiet keine statistischen Ubertragungsfunktionen zur Verfiigung stehen
oder aus Okonomischen oder zeitlichen Griinden ein anderes Verfahren wie z.B. die
Korrelationsanalyse nicht durchfilhrbar ist. Einen umfassenden Uberblick iiber die historische
Entwicklung empirischer Regionalisierungsverfahren in der Hydrolologie gibt ASCHWANDEN
1985.

Abflufspendeniibertragung

Ein hiufig angewandtes empirisches Verfahren ist die Ubertragung von Abflubspenden. Dabei
wird davon ausgegangen, dal benachbarte Einzugsgebiete in Bezug auf die AbfluBspende ein
dhnliches Verhalten aufweisen. Durch das Prinzip der direkten Proportionalitit ist der Abflufi
am Ort des abzuschiizenden Gerinnequerschnitts nur noch von der dazugehorigen Fliche des
Einzugsgebietes abhingig. Die empirische Formel lautet:

Q" = AREA™ ' Q/ AREA (6.1)
mit Q* = geschitzter AbfluB,
Q = gemessener Abflub,
AREA™ =  GroBe des abzuschitzenden Einzugsgebietes
AREA = GroBe des gemessenen Einzugsgebietes
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Das Verfahren zur Ubertragung von  Abflufspenden liefert  hauptsichlich  im
Mittelwasserbereich zuverldssige Werte, wobei das Verfahren auch fiir Extremwerte eingesetzt
werden kann. Dort weichen die Abschitzungen jedoch mitunter sehr stark von den taisichlichen
AbfluBwerten ab. Die Schitzungen werden genauer, wenn der Ort des Gerinnequerschnitts in
Fliefirichtung des gleichen Wasserlaufes liegt (DYCK 1976). Bezieht man den jeweiligen
Gebietsniederschlag in die empirische Formel mit ein, so kann die Regionalisierung mit Hiife
des Abflufispendenverfahrens verbessert werden, wobei der EinfluB des Gebietsniederschliags
steigt, je mehr sich die Einzugsgebiete in Bezug auf ihr Relief unterscheiden. Die empirische
Beziehung ergibt sich wie folgt:

Q" = AAR" - AREA" - Q/ AREA (6.2)
mit Q" = geschitzter Abfluf
Q = gemessener Abfluf}
AAR" =  (ebietsniederschlag im abzuschitzenden Gebiet
AAR = Gebietsniéderschlag im gemessenen Gebiet
AREA* = (Grofle des abzuschitzenden Einzugsgebietes
AREA =  @Grofie des gemessenen Einzugsgebietes

Mit der Methode der kleinsten Quadrate wurde in einer Niedrigwasserstudie von HAYES 1990
fiir den Bundesstaat Virginia (USA) eine empirische Gleichung entwickelt, die den Zusammen-
hang zwischen Einzugsgebietsfliche und Niedrigwasserkennwerten herstellt, wobei die
Niedrigwasserkennwerte aus theoretischen Verteilungen an gemessenem und ungemessenem
FluBabschnitt ermittelt werden. Die Gleichung hat die Form:

7QT; = 7QT; [AJ-/Ai]lv2 (6.3)
mit 7QT = durchschnittlicher 7-tigiger Niedrigwasserabfluff mit einer
Jahrlichkeit T
A = Fliche des Einzugsgebietes
i = Ort der Direktmessung
J = Ort ohne Direkimessung

Die empirische Formel besitzt Giiltigkeit fir den Bereich 0.65 < [Aj/A-,] < 10.36. Mit Hilfe
dieser Gleichung besteht die Mdglichkeit o.g. Niedrigwasserkennwerte sowohl flubaufwirts als
auch flufabwirts zu transferieren. Um den Schiitzfehler so gering wie moglich zu halten wird
empfohlen, die Formel nur innerhalb der vorgegebenen Grenzen, d.h. im Giiltigkeitsbereich,
der Uber das Verhilinis der Flichen der Einzugsgebiete definiert ist, anzuwenden. Auflerdem
setzt diese empirische Beziehung dhnliche geologische und topographische Eigenschaften in den
betrachteten Teileinzugsgebieten voraus. Weichen die zu untersuchenden FluBiteilgebiete stark in
ihren geologischen oder topographischen Eigenschaften voneinander ab, so wird die Einrichtung
einer zusitzlichen kurzfristigen MeBstation empfohlen. In diesen Fillen ist dann allerdings eine
Vergleichbarkeit der Niedrigwasserregime nicht mehr gewihrleistet.

Als Ergebnis einer solchen Interpolation kann ein Niedrigwasserprofil erstellt werden. Um
Informationen tber Niedrigwasserregime an Zufliissen des Tennessee River in Georgia (USA})

- 111 -



zu erhalten, wurde in einer Studie von CARTER et al. 1988 fir jede einzelne MeBstelle der
7Q10-Wert (durchschnittlicher siebentigiger Niedrigwasserabflul mit einer Jahrlichkeit von 16}
berechnet und gegen den jeweiligen FluBikilometer aufgetragen. Zwischen den einzelnen 7Q10-
Werten wurde dann unter Beriicksichtigung der Einzugsgebietsfliche interpoliert, so dafl ein
kontinuierliches Niedrigwasserprofil entstand. Diesem Profil kémmen fiir jeden Punkt am
FluBlauf die jeweilige AbfluBmenge, die Fliche des Einzugsgebietes und eine Angabe beziglich
der ZuverliBlichkeit der vorhandenen Daten entnommen werden.

Ein Beispiel fiir die Ubertragung der AbfluBspenden im Niedrigwasserbereich wird von FUCHS
& RUBACH 1983 fiir ein Einzugsgebiet der Leine in Niedersachsen und von BROWNE 1980
fiir ein Gebiet im Siidwesten Englands vorgestelli. Dabei werden die AbfluBspenden in einem
NiedrigwasserabfluBspendenlingsschnitt graphisch dargestellt. Daraus kénnen dann fiir alle
Querschnitte des FluBgebietes die zugehdrigen Niedrigwasserabflufispenden entnommen
werden. Dabei stellen die beiden Autoren tiber den Umweg der multiplen Regressionsanalyse
fest, daf die NiedrigwasserabfluBspende 7Q2 (durchschnittlicher siebentdgiger Abflu mit einer
Jihrlichkeit von 2) direkt proportional zur Einzugsgebietsfliche ist (FUCHS & RUBACH
1983).

6.2.3 Statistische Verfahremn
6.2.3.1 Einfiihrung

Fiir die Untersuchung der Struktur und der Eigenschaften von FluBgebieten weist DYCK 1987
auf die Bedeutung der Zusammenhangsanalyse hin. Gleichzeitig betont er jedoch die Schwierig-
keit der Interpretation der Korrelationskoeffizienten als MaBzahlen des genetischen Zusammen-
hangs. Die zum Teil ungenaue Kenntnis tiber die Art der Ursache-Wirkung- oder ProzeB-Ant-
wort-Beziehungen gebietet eine sorgfiltige Deutung der gefundenen Korrelationen und regressi-
ven Zusammenhinge. In den niichsten Kapiteln werden zwei in der Niedrigwasserregionali-
sterung hiufig angewandten Methoden vorgestellt.

6.2.3.2 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse steht neben der Regressionsanalyse fiir die Regionalisierung von
Niedrigwasserkennwerten zur Verfiigung. Bei der Anwendung der Korrelationsanalyse wird
davon ausgegangen, daB eine Abschitzung der gesuchten Niedrigwasserkenngrofie dber
Hilfsgrofen wie z.B. Gebietsmerkmale nicht moglich ist. Die Korrelationsanalyse stellt Verbin-
dungen zwischen langjahrig und kurzzeitig beobachteten Mefistellen her. Aus diesen
Verkniipfungen werden anschlieBend die Werte fiir ungemessene Gewisserstrecken interpoliert.
Dieses Verfahren setzt voraus, daB iiber die bestehenden Pegel hinaus, die das sogenannte
Bezugsraster bilden, noch weitere zusitzliche Pegel fiir eine begrenzte Zeit eingerichtet werden.
Die Anzahl dieser zeitlich begrenzten Zusatzpegel kann die der stindig langfristig eingerichteten
Pegel um ein Vielfaches ibertreffen. Die Einrichtung und Lage der zusitzlichen Pegel ergibt
sich aus den ortlichen Gegebenheiten und der riumlichen Verteilung der schon bestehenden
Bezugsraster. Nach DYCK 1976 miissen fiir die Anwendung der Korrelationsanalyse folgende
Gesichtspunkte beachtet werden:

(1) "Fehlende Niedrigwasserdaten im Teil-Untersuchungsgebiet fiir eine Analyse des
Gesamtgebietes.
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(2) Gewihrleistung von AbfluBmessungen bei Niedrigwasser mit hoher MeBgenauig-
keit.

(3) Kenntnis fiber mdgliche hydrogeologische Unterschiede im Gesamtgebiet, da Kor-
relationen moglichst innerhalb hydrogeologisch homogener Formation vorgenom-
men werden sollten.

(4) Lage der stindig beobachteten Pegel und Beurteilung tber Eignung als
Bezugspegel .”

An den temporir eingerichteten Pegeln sollte wihrend niederschlagsfreier Perioden, in denen
der AbfluB nur noch aus dem BasisabfluB besteht, gleichzeitiz gemessen werden. Fiir die
Bestimmung von Niedrigwasserkenngrofien wird als Betriebsdauer flir die tempordren Pegel
drei bis fiinf Jahre angegeben (DYCK 1976). Weitere Angaben beziglich der Auswahl der
temporiren MeBstellen und der Dauer ihres Betriebes finden sich in STALL 1962, GODDARD
1963, SPEER et al. 1964 und RIGGS 1985. Setzt man im Jahr zwei bis drei Messungen in den
Niedrigwasserperioden an, dann stehen fir die Korrelationsanalyse ca. 8 bis 10 Werte zur
Verfigung. Nach Abschluf der gesamten Mefkampagne wird auf der Basis der erhobenen
Daten eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Aus dieser Analyse erhilt man gebietsbezogene
bzw. -abhiingige Niedrigwasserkenngrofen. Die Stirke des statistischen Zusammenhangs der
beiden Datenkollektive wird durch den Korrelationskoeffizienten angegeben. Die Auswertung
der Korrelationsanalyse kann auch graphisch erfolgen. Dabei werden die aus den Messungen
gewonnenen Wertepaare doppeli-logarithmisch aufgetragen. Nihere Angaben zur Korrelations-
analyse und die dazu notwendigen Vorarbeiten sind in DYCK 1976 beschrieben.

GLOS & LAUTERBACH 1972 geben in einer Untersuchung zur Abschitzung von Niedrigwas-
serabfliisssen mit Hilfe des Korrelationsverfahrens am Beispiel von drei Testgebieten in der
ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik Grofen des Schitzfehlers an. Dabei lag der
durchschnittliche Fehler bei der Abschitzung von 7- und 15-tigigen miitleren Niedrigwéssern
mit einem Wiederkehrintervall von 2 bis 20 Jahren im Gebiet der Zschopau zwischen 15 und
35%. Auf einzelne MeBstellen bezogen, wurden sogar Abweichungen bis zu 70% festgestellt.
Im allgemeinen nimmt der durchschnittliche Fehier bei der Abschitzung der Niedrigwisser mit
Zunahme des Wiederkehrintervalls zu. RIGGS 1961 und RIGGS 1972 stellt aufierdem fest, dall
der Fehler bei der Abschitzung kiirzerer Zeitabschoitte (NM7Q: das niedrigste arithmetische
Mittel von siecben aufeinanderfolgenden Tagen in Niedrigwasserabschnitten) grofier ist als bei
lingeren Zeitabschnitten (NM30Q).

Der Erfolg einer Korrelationsanalyse hingt u.a. davon ab, ob wihrend der MeBphase auch
tatsichlich extreme Niedrigwasserperioden gemessen wurden. Trifft dies nicht zu, so sind die
aus dem vorhandenen Datenmaterial berechneten Niedrigwasserkennwerte mit grobem Wieder-
kehrintervall zu hoch. Der relativ hohe finanzielle und personelle Aufwand, der fiir die
Einrichtung zusitzlicher Pegel erforderlich ist, wirkt sich nachteilig auf den Einsatz der Korre-
lationsanalyse aus sowie auf die nur mittelfristige Verfiigbarkeit der Schétzungen.

Bei partiellen Datensitzen, z.B. Stichproben aus einem groferen Datenkollektiv, bzw.
Datensitzen von weniger als 10 Jahren MefBdauer konnen die Niedrigwasserabfliisse tber
Korrelationen mit lingeren MeBreihen ermiitelt werden. Ein Beispiel dazu gibt RIGGS 1985 fiir
ein Flufgebiet in den USA. Dabei wurde jeder Abflulwert aus einem partiellen Datensatz von
Lost Creek gegen den am gleichen Tag gemessenen AbfluBwert aus dem fortlaufenden Daten-
satz von Penn Creek aufgetragen (vgl. Abbildung 6.1). Der Punkteschar wurde graphisch eine
Gerade angepabBt, iiber die z.B. das 10-jihrliche Niedrigwasser der kontinuierlichen MeBstation
in das 10-jahrliche Niedrigwasser der Stichprobenstelle transferiert wird.
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Abb. 6.1 Ubertragung von Niedrigwasserkennwerten (aus: RIGGS 1985)

Die Lage der Geraden kann auch durch mathematische Anpassung bestimmt werden (FRIEL et
al. 1989, HAYES 1990, STEDINGER & THOMAS 1985). Die mit diesem Verfahren gewon-
nenen AbfluBmengen sind umso genauer, je dhnlicher die AbfluBregime der beiden Fliisse sind.
Je groBer die Streuung zwischen den Punkten, desto unzuverlissiger sind die Werte. Auch wenn
extrapoliert werden muB, d.h. wenn 7Q2 (durchschnittlicher siebentiigiger Niedrigwasserabfluf
mit einer Jdhrlichkeit von 2} bzw. 7Q10 weit auferhalb des iber die Geraden definierten
Bereiches liegt, bleiben die Ergebnisse fragwiirdig.

6.2.3.3 Regressionsanalyse

Um Beziehungen zwischen AbfluBvariabien und Gebietsmerkmalen zu erhalten, wurden bisher
in der Hydrologie unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen (LAUT et al. 1982). Eine einfache
Methode, die es erlaubt den Abfluf in ungemessenen Gebieten abzuschitzen, ist die
Regressionsanalyse. Diese Methode zidhlt zu den am hiufigsten angewandten statistischen
Vertahren der Hydrologie und Wasserwirtschaft. Sie findet z.B. Anwendung im Hochwasser-
warndienst zur kurzfristigen Wasserstands- bzw. Abflufvorhersage sowie bei der mittelfristigen
Abflufivorhersage im Bereich der Wasserkraftnutzung (MANIAK 1988). Seit Anfang der 60er
Jahre wird die Regressionsanalyse auch im Bereich der Regionalisierung von Niedrigwasser
eingesetzt (vgl. Kapitel 7.2, BENSON 1962 und BENSON 1964, BENSON & MATALAS
1967, THOMAS & BENSON 1970, RIGGS 1970 und WRIGHT 1970). Die Abschitzung von
AbfluBkenngroBen mit der Regressionstechnik geschieht mit HilfsgréBen bzw. Einzugsgebiets-
merkmalen, die sich aus geeigneten Karten ermitteln lassen (vgl. Kapitel 4). Dadurch werden
im Gegensatz zur Korrelationsanalyse relativ schnelle Ergebnisse erzielt. Bei dem Ansatz der
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Regressionsanalyse wird die abhingige Variable oder die Zielgrofie in der Regel ein Abflufipa-
rameter sein. Entsprechend der Zielsetzung der Untersuchung ist dies entweder der mittlere
jahrliche AbfluB, das x-jihrliche Hochwasser oder wie in dieser Studie ein Niedrigwasserpara-
meter. Die unabhingigen Variablen setzen sich aus unterschiedlichen Gebietsmerkmalen, wie
morphometrischen, klimatischen, geologischen und pedologischen Merkmalen, und aus der
Oberflichenbedeckung zusammen.

Die Beziehung zwischen Niedrigwasserparametern und Gebietscharakteristiken wird iiber eine
mathematische Gleichung beschrieben. Die allgemeine Form der Regressionsgleichung lautet:

Yi = bo + Ebj le -+ € (64)
mit i= 1,..,N
und ji= I,....,P

wobei Y; der Pridiktor, gewdhnlich ein Abflufparameter in m*/s oder 1.1, km ist und by und
b; dlejemgen Konstanten, bzw. Koeffizienten, die iliber die betrachteten Datenbeispiele
(Stlchprobe aus dem Untersuchungsraum) ermittelt werden. Mit X;; bezeichnet man die j-te
Einzugsgebietscharakteristik des i-ten Einzugsgebietes. N ist die Anzahl der Einzugsgebiete und
p ist die Anzahl der Einzugsgebietscharakieristiken; e; ist schlieBlich das Fehlerglied. In einem
aktuellen Experiment kann die Gleichung entweder eine logarithmische oder exponentielle Form
aufweisen.

Die Parameter des multiplen Regressionsmodells werden gewohnlich tiber die Methode der
kleinsten Quadrate abgeschitzt. Dabei wird u.a. vorausgesetzt:

(1) Keine Spezifikationsfehler
(2)  keine MeBfehler
(3) Homoskedastizitit.

Letztere ist eine wichtige Annahme und bedeutet, daB die Varianz des Schitzfehlers der Ziel-
grofe konstant ist, d.h. daB die Varianz der Y; fiir alle i gleich bleibt. Wird die Annahme der
Homoskedastizitit verletze, so haben die geschitzten Parameter keine minimale Varianz und die
allgemeinen Prozeduren, bezogen auf den t-Test und den F-Test, sowie die Vertrauensintervalle
sind nicht mehr giltig. Daber missen bei der Evaluation eines Regressionsmodells der
Schitzfehler bzw. die Residuen gemauer untersucht werden.

Die Annahme, frei von Spezifikationsfehlern zu sein, setzt voraus, dah das gewdhlte theoreti-
sche Modell, das durch die Regressionsgleichung dargestellt ist, richtig ist. Die zweite Voraus-
setzung, niamlich dic Annahme keiner MeBfehler, ist selbstverstindlich. Wenn die Messungen
schon ungenau sind, dann ist es sehr wahrscheinlich, daff die Schitzwerte ebenfalls ungenau
werden. Die VerliBlichkeit der Schitzung von AbfluBparametern hingt u. a. von den Mefbe-
dingungen an der MeBstation und auch von der Linge der betrachteten Zeitreihe ab. Nach
TASKER 1980 wird letztere Bedingung in der Regel in der regionalen Regressionsanalyse
verletzt und damit ist die VerldBlichkeit der geschitzten Abflufparameter nicht mehr gegeben.
Weiterhin wird die Interpretation multipler Regressionsgleichungen vereinfacht, wenn die
Pradiktoren unabhingig sind, d.h. der einfache Korrelationskoeffizient zwischen den Pradikto-
ren Null ist. Das Problem der Interkorrelation wird in vielen Studien immer wieder thematisiert
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(z.B. SEYHAN 1976, TALLAKSEN 1989, DEMUTH 1989, MOLTZAU 1990). Die sich in
Interkorrelationen auBerdem manifestierenden mannigfaltigen Wechselwirkungen zwischen den
Elementen der Einzugsgebietsausstattung sowie der hintergriindigen Faktoren, die sie beeinflus-
sen, bilden ein vielschichtiges, komplexes Wirkungsgeftige. Die besondere Problematik fiir die
Praxis liegt darin, daf die Unabhiingigkeit der Pradiktoren fiir die Regressionsanalyse gewihr-
leistet sein solite, um die Regressionskoeffizienten moglichst prizise abschitzen zu kdnnen
(WEISBERG 1985). Ein Beispiel fiir die Interkorrelation zwischen Gebietsparametern zeigt

Abbildung 6.2,
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Abb. 6.2 Bezichung zwischen der Linge des Vorfluters und der EinzugsgebietsgriBe (Stichprobe:
58 kleine Versuchsgebiete aus West-Europa, logarithmische Skala)

Der Korrelationskoeffizient zwischen dem Logarithmus der Lange des Vorfluters (MSL) und
der Gebietsgrofle (AREA) betrédgt 0.95 und das Regressionsmodell hat die Form MSL = 1.64
AREA9-2%_ Ein Ergebnis solcher Interkorrelationen ist, daB die Variablen nicht unabhingig
sind und daher nicht beide in einer Regressionsgleichung verwendet werden konnen.
Regressionsgleichungen, die interkorrelierte Variablen enthalten, ergeben unzulissige Parame-
terschitzungen. Eine abweichende Anschauung dazu vertritt BROWNLEE 1965, dem zufolge
die Unabhingigkeit der Pridiktoren fiir die Regressionsanalyse nicht notwendig ist. LEWIS-
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BECK 1986 hingegen schligt einen Wert vor, unter dem interkorrelierte Pradiktoren in den Re-
gressionsmodellen nicht mehr zuldssig sein sollten; dieser Grenzwert des Bestimmtheitsmabes
liegt bei 80%.

6.2.3.4 Auswahl der Pridikiorvariablen

Viele Autoren haben bislang eine intuitive Auswahl des Pradiktorenvariablensatzes getroffen,
um in erster Linie das Problem der Kolinearitit zu umgehen und das beste Regressionsmodell
zu finden. Subjektive Verfahrensweisen dieser Art stieBen jedoch vielfach auf scharfe Kritik.
Entsprechend der Forderung nach objektivem Vorgehen werden in der wissenschaftlichen Lite-
ratur zahlreiche unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen, um aus der Gesamtheit der Einzugs-
gebietsparameter jeweils einen Regressorvariablensatz zu extrahieren, der die Grundvorausset-
zungen fiir eine Regressionsanalyse erfiilit (DRAPER & SMITH 1981, Kapitel 6.2.3.3). Es
handelt sich bei diesen Methoden um die schrittweise Regression und um die Faktorenanalyse
bzw. Hauptkomponentenanalyse. Beide Begriffe werden im weiteren synonym verwendet, da es
sich bei der Hauptkomponentenanalyse um eine spezielle Form der Faktorenanalyse handeit
(MOLTZAU 1990).

Kolinearitat ist nicht der einzige Grund fiir die Auswahl eines Variablensatzes aus der Gesami-
heit der Variablen. Immerhin kann die Beriicksichtigung moglichst vieler Variablen zu einer
weitgehenden Erklirung der Varianz der ZielgroBe fiihren. Besteht das Ziel der Regressions-
analyse darin, ein moglichst 'gutes' Vorhersagemodell zu erhalten, so ist nichts dagegen einzu-
wenden, die meisten relevanten Ausgangsvariablen beizubehalten (HOLDER 1985). Ist jedoch
der finanzielle und zeitliche Aufwand fiir die Quantifizierung aller Variablen unvertretbar hoch,
verliert dieser Ansatz wegen mangelnder Durchfiihrbarkeit seine praktische Bedeutung. Wenn
Moglichkeiten bestehen, einen kleineren Pradiktorensatz zu finden, der annahernd denselben In-
formationsgehalt wie der volle Variablensatz bietet, so konnen Ergebnisse nicht nur vereinfacht
werden, sondern auch zum Verstindnis der EinfluBfaktoren auf die ZielgroBe beitragen. Es gilt
also aus 2% (k = Anzahl der potentiellen Pridiktoren) mdglichen Regressionsgleichungen die
'beste' auszuwihlen. Bei 13 Einzugsgebieten, die fiir eine regionale Studie im Siidschwarzwald
untersucht wurden, wiren insgesamt 8 192 Modelle zu iberpriifen. Da dieses Vorgehen auf-
grund des hohen Rechenaufwandes nicht sehr effizient ist, wurden rechnerische Algorithmen
zur systematischen Ermittlung des gesuchten 'besten’ Modells entwickelt.

Schrittweise Regression

Die schrittweisen Prozeduren basieren auf einer Untersuchung verschiedener Pridiktoren-
variablensitze. Dabei wird zunichst eine bestimmte Gruppe von Variablen in Beziehung zur
ZiclgroBe Y gesetzt und mit den Modellen verglichen, die entweder durch Hinzufiigen oder
Weglassen einer Variablen entstehen. Es gibt drei unterschiedliche Algorithmen fiir die schritt-
weise Regression, die als 'Forward Selection', 'Backward Elimination' und 'Stepwise
Technique' bezeichnet werden.

FORWARD SELECTION: Diese Prozedur beginnt zunichst mit der Aufstellung eines einfachen
Modells mit einem einzigen Pridiktor, der die hochste Korrelation mit Y aufweist. In einem
zweiten Schritt wird zusitzlich in das Modell diejenige Variable aufgenommen, die folgende
Kriterien erfilit:

(1)  Sie weist die hichste partielle Korrelation mit Y auf,
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(2) lhre Hinzunahme erhoht das Bestimmtheitsmai mehr als eine der Ubrigen
Variablen.

(3) Anhand eines Signifikanztests erweist sich die hinzugefiigte Variable den ibrigen
hinsichtlich einer Modellverbesserung als iiberlegen.

Ausgehend von einem Variablensatz der Grofie ! wird also entsprechend den o.g. Kriterien
jeweils eine weitere Variable hinzugefiigt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Dabei kann es
sich um eine vorgegebene Hochstzahl aufzunehmender Variablen handeln oder um ein zuvor
festgelegtes, nicht zu unterschreitendes Signifikanzniveau. Auch ein negativer 'tolerance check’,
der den kolinearisierenden Effekt einer neuen Variablen berechnet, kann zum Abbruch der
Prozedur fithren (WEISBERG 1985).

BACKWARD ELIMINATION: Diese Methode unterscheidet sich von Forward Selection Proze-
dur darin, daB zunichst ein Modell mit simtlichen Variablen aufgestellt wird und dann Schritt
fiir Schritt eine Variable entfernt wird. Das betrifft jeweils die Variable, die den bei der
Forward Selection beschriebenen Aufnahmekriterien am wenigsten gerecht wird. Die Prozedur
endet mit Erreichen einer vorgegebenen Pridiktorenanzahl, bzw. beim Uberschreiten eines defi-
nierten Signifikanzniveaus.

STEPWISE TECHNIC: Diese Prozedur unterscheidet sich von der Forward Selection
Technik darin, daBl Variablen, die bereits in das Modell aufgenommen wurden, nicht unbedingt
beibehalten werden. Nach jedem Hinzufiigen einer neuen Variablen werden die partiellen
Korrelationskoeffizienten aller bereits aufgenommenen Variablen neu berechnet, und diejenigen
Variablen, deren Korrelationskoeffizienten sich als nicht signifikant erweisen, aus dem Modeil
ausgeschlossen. Die Stepwise Technik hat den Vorteil, daB sie nicht, wie bei der Forward
Selection, an ecinem einmal erstellten Modell festhdlt, sondern immer wieder sidmtliche
Variablen tberpriifi. Nach HOLDER 1985 ist sie weniger anfillig fiir Rundungsfehler als die
Backward Elimination Prozedur und daher auch dieser ebenfalls fiberlegen.

Obwohl die multiple Regressionsanalyse ein wichtiges Hilfsmittel besonders fiir die Abschit-
zung von AbfluBkenngréfien darstellt, bestehen Einschrinkungen. Das Verfahren kann dazu
benutzt werden, Beziechungen zwischen Variablen zu quantifizieren, aber es ersetzt dennoch
nicht Beobachtungen und Experimente. Die Gleichungen basieren auf Korrelationen und nicht
auf Prozefiverstindnis, d.h. die Modelle sind nicht allgemeingiiltigc und kénnen daher nicht
auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der zugrundeliegenden Daten extrapoliert werden.

Faktorenanalyse

Wihrend in den regressionsanalytischen Ansitzen in erster Linie die Hohe der erklarten
Gesamtvarianz die Auswahl eines Modells bestimmite, steht beim faktorenanalytischen Ansatz
die Beziehung der Einzugsgebietsparameter zueinander im Vordergrund. Vorrangiges Ziel ist
die Isclierung weitgehend voneinander unabhingiger Grofen. Die Faktorenanalyse wird etwa
seit Mitte der 60er Jahre in der Hydrologie angewendet (WALLIS 1968, BLAKE et al. 1970,
SEYHAN & HOPE 1983), doch ist ihre Anwendung aufgrund der oftmals schwierig zu inter-
pretierenden Ergebnisse teilweise umstritten (MATALAS & REIHER 1967, DYCK 1976).

Der Grundgedanke bei der Faktorenanalyse besteht darin, dafl beobachtete Variablenausprigun-

gen ein Ausdruck zugrundeliegender Dimensionen, d.h. ‘'hinter diesen Variablen stehender'
Faktoren, sind. Die Aufgabe der Faktorenanalyse besteht nun in der "Ableitung hypothetischer

- 118 -




GréBen oder Faktoren aus einer Menge beobachteter Variablen" (UBERLA 1968). Dabei wer-
den diejenigen Variablen, die unter sich stark korreliert sind, zu Gruppen zusammengefafit und
voneinander unabhiingigen Faktoren zugeordnet. Jede Variable steht dabei in einer mehr oder
weniger engen Beziehung zu dem ihr zugeordneten Faktor. Die Stirke des Zusammenhangs
kann im Sinne eines Korrelationskoeffizienten als 'Faktorladung' quantifiziert werden, Auf
diese Art ist es moglich, die Variablen entsprechend ihrer Gruppierung zu linear unabhiingigen
Faktoren anhand der Faktorladungen zu bewerten. In Anlehnung an die Ladungshéhe und auf-
grund von theoretischen Uberlegungen kann nun pro Faktor ein 'reprisentativer' Einzugsge-
bietsparameter bestimmt werden, der stellvertretend fiir den Faktor (bzw. fiir die dem Faktor
zugeordneten Variablen) in ein Regressionsmodell eingeht. Eine Modellverbesserung muB aber
durch diese Verkniipfung nicht notwendigerweise gegeben sein. SEYHAN 1982 bemerkt dazu:

"The use of principal component analysis with the multiple regression analysis has
no advantages over a direct use of the step-wise regression analysis. The step-wise
regression analysis gives the same or better runoff equations in a shorter time.
Moreover no prejudgement of significant variables is necessary."

Praktische Anwendung fand die Faktorenanalyse im Bereich der Niedrig- und Grundwasser-
Regionalisierung in den Arbeiten von DREHER et al. 1985, NATHAN & McMAHON 1990
und MOLTZAU 1990. Eine detaillierte Beschreibung der Faktorenanalyse finden sich in den
Arbeiten von UBERLA 1968, BAHRENBERG & GIESE 1975 und HAAN 1982,

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde in einem Uberblick auf die methodischen Grundlagen eingegangen, die
potentiell fiir die Ubertragung von AbfluBparameter auf ungemessene Gebiete in Frage
kommen. Die Aufschliisselung der unterschiedlichen Ansitze in jene, die entweder die hydrolo-
gischen Prozesse im Einzugsgebiet ausschlieBlich auf deterministische Weise beschreiben, oder
jene, die im Gegensatz dazu einfache empirische oder korrelative Zusammenhidnge zwischen
Gebietsmerkmalen und Zielgrofien herstellen, zeigt deutlich, daf mit dem bestehenden
mathematisch-deterministischen Instrumentarium gegenwirtig in der Hydrologie eine Ubertra-
gung auf ungemessene Gebiete nicht mdglich ist. Das Versagen der mathematisch-physikali-
schen Verfahren liegt u.a, darin, daff z.B. das Niederschlags-Abflufiverhalten eines Einzugsge-
bietes neben der zeitlichen und riumlichen Abhingigkeit auBerdem noch eine Skalenabhingig-
keit aufweist. Dariiberhinaus wird die VerlaBlichkeit der Ubertragung durch die Entfernung
zwischen dem Gebiet, auf das die Ubertragung erfolgen soll beeinfluft. Die Anwendung
mathematischer Verfahren ist nicht nur sehr anspruchsvell in der Datenverarbeitung und -aufbe-
reitung, sie setzt auBerdem noch sehr detaillierte Voruntersuchungen im Einzugsgebiet voraus
(vgl. z.B. SHE-Modell, LUMADIJENG 1989). Trotz der aligemeinen Einschrinkungen, die mit
der Anwendung regressionsanalytischer Ansitze verbunden sind, {berwiegen die Vorteile, die
in der Objektivitit, Einfachheit und Direktheit liegen (vgl. Kapitel 6.2.3.3). Daher wird in die-
ser Studie auf dieses in der angewandten Hydrologie etablierte Ubertragungsverfahren zuriick-
gegriffen.
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7 Regionalisierung von Niedrigwasserkennwerten mit
multivariaten statistischen Verfahren

7.1 Einfiihrung

Die Hohe der Grundwasserncubildung ist als Grundiage wasserwirtschaftlicher Planung von
zentralem Interesse, jedoch zeigt sich ihre direkte Bestimmung gerade in kompiexen Grundwas-
sersystemen #duflerst problematisch. Statistische Regionalisierungsverfahren konnen als Hilfs-
mittel zur Abschidtzung der Grundwasserneubildung in ungemessenen Gebicten herangezogen
werden. Die Gebietsmerkmale, die solchen Verfahren zugrunde liegen, haben in diesem
Zusammenhang eine Schliisselfunktion. In dieser Studie wird die Ubertragung des Basisabflus-
ses und die Extraktion der relevanten Gebietsmerkmale in drei Teilriumen vorgenommen. Auf
der Basis kleiner Untersuchungsgebicte werden fiir den gesamten Untersuchungsraum signifi-
kante Gebietsmerkmale gesucht und daraufhin tiberpriift, inwieweit die Auswahl der Periode
einen EinfluB auf die Ergebnisse der Ubertragungsmodelle hat. Weiterhin wird der EinfluB
untersucht, den unterschiedliche Standardisierungverfahren des Basisabflusses auf die Ergeb-
nisse der Regionalisierung haben. Am Beispiel einer regionalen Studie in Finnland wird die
Regionalisietung der Rezessionskonstanten und der EinfluB der Landnutzung auf den Basisab-
flup erforscht. Zur Uberprifung der Ergebnisse wird diese Teilstudie im Stdschwarzwald
wiederholt.

7.2 Historischer Riickblick

7.2.1 Einfithrung

Die gegenwirtig in der Hydrologie angewandten Verfahren zur Regionalisierung des Niedrig-
wassers basieren auf sehr unterschiedlichen Ansitzen (vgl. Kapitel 6.2.3). Das Spektrum reicht
von einfachen empirischen Verfahren bis hin zu komplexen statistischen Verfahren. Standardi-
sierte operationelle statistische Regionalisierungsverfahren sind bis heute weder auf nationaler
noch auf internationaler Ebene im Einsatz. Auch gibt es noch keine Ubersicht iiber verwendete
Gebietsparameter und Zielgroflen fiir die Regionalisierung im Niedrigwasserbereich. Aus
diesem Grunde wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine detaillierte Literaturstudie iiber die
Anwendung und den Einsatz statistischer Verfahren zur Ubertragung von Niedrigwasserkenn-
grofien durchgefiihrt. Dabei wurden die Arbeiten, die in den letzten drei Dekaden auf dem
Gebiet der Niedrigwasserregionalisierung durchgefilhrt wurden, nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten vergleichend ausgewertet. Bei dieser vergleichenden Auswertung der statisti-
schen Modelle steht besonders die Frage nach der Auswahl hydrologischer ZielgréBen und der
in den Modellen angewandien Gebietsmerkmale im Vordergrund. Aus dieser Betrachtung
werden Kriterien bzw. Vorschlige herausgearbeitet, die den Einsatz von Regionalisierungsmo-
dellen erleichtern sollen. Insgesamt konnten weltweit ca. 30 Studien zu diesem Thema in die
Bewertung mit einbezogen werden. Dabei wurden tber 120 statistische Schitzmodelle gesichtet
und ausgewertet. Diese Modelle beruhen ausschiieilich auf multiplen Regressionsanalysen.
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7.2.2 Regionale Verbreitung statistischer Niedrigwasser-Ubertragungs-
modelie

Die weltweit untersuchten statistischen Modelle zur Ubertragung von Niedrigwasserkennwerten
auf ungemessene Gebiete beschriinken sich auf einen regional sehr engen Raum. Diese Studien
zur Regionalisierung des Niedrigwassers sind vorwiegend auf den nordamerikanischen, den
europiischen und in eingeschrinktem Umfang auch auf einige Linder Afrikas begrenzt
(Malawi, Tansania, Zimbabwe). Fiir den gesamten osteuropdischen, asiatischen, mittel- und
lateinamerikanischen Raum sowie den australischen Koniinent waren in der vorliegenden
Literatur keine Studien zur Regionalisierung von Niedrigwasserkenngrofien mit Hilfe statisti-
scher Ubertragungsverfahren zu finden. Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick iiber die globale
Verbreitung von Untersuchungen zur Regionalisierung des Niedrigwassers mit Angaben tlber
die Anzahl der in den einzelnen Lindern bzw. Regionen vorliegenden Studien.

5000 km

.

Abb. 7.1 Globale Verbreitung von Studien zur Regionalisierung von Niedrigwasserkennwerten

Linder:

USA 45 Schweiz 6 Kanada i
Norwegen 21 Finnland 5 Malawi 1
GroBibritannien i1 Frankreich 2 Tansania 1

BRD I Irland i Zimbabwe l
Réume:

West-Europa 5 Grefbritannien/Irland 2
Belgien/Niederlande/Didnemark 2 Schweiz/Osterreich 2
Norwegen/Finnland/Schweden 2 Matawi/Tansania/Zimbabwe I
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Die Mehrheit (insgesamt 45) der 120 untersuchten Modelle wurden in den Vereinigten Staaten
erstellt. Historisch gesehen und gemessen an der Anzahl der vorliegenden Studien, kénnen die
USA damit auf eine lange Tradition und auf groBe Erfahrungen im Umgang mit statistischen
Regionalisierungsverfahren im Niedrigwasserbereich zuriickblicken. Eine erste umfangreiche
Studie zur Regionalisierung verschiedener Abflufiparameter aus dem Hoch-, Mittel- und Nied-
rigwasserbereich fiir klimatisch und morphologisch unterschiedliche Regionen in den USA
wurde von THOMAS & BENSON 1970 schon Ende der 6Qer Jahre durchgefiihrt. In Europa
hingegen wurden die ersten statistischen Ubertragungsmodelle im Niedrigwasserbereich in
Grofibritannien, fiir Einzugsgebiete in Schottland entwickelt. In diesen Untersuchungen wurde
aber im Vergieich zu den amerikanischen Studien mit einem geringeren Datenumfang gearbeitet
(WRIGHT 1970).

Die bislang umfangreichsten Studien zur Regionalisierung von Niedrigwasserkenngréfien
wurden jedoch im Rahmen des FREND-Projektes (1985-1988) fiir den Untersuchungsraum
West-Europa durchgefiihrt (GUSTARD et al. 1989 und vgl. Kapitel 1). Dabei wurden sowohl
globale statistische Modelle fiir den gesamten Untersuchungsraum entwickelt als auch spezifisch
regionale statistische Modelle fiir einzelne Linder bzw. Lindergruppen und Regionen erstellt
(GUSTARD & GROSS 1989 und DEMUTH 1989). Bei der Entwicklung der statistischen
Ubertragungsmodelle konnte teilweise bis auf 1 500 Einzugsgebiete zuriickgegriffen werden.
Das FREND-Projekt wirkte sich auf die weiteren Forschungsaktivititen im Bereich der
Niedrigwasser-Regionalisierung positiv aus und hat schlieBlich auch zur dieser zusammenfas-
senden Dokumentation gefithrt. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Regionalisierung des
Basisabflusses und auf Parameter der Trockenwetterauslaufkurve fiir Einzugsgebiete in Baden-
Wilrttemberg und im Siidschwarzwald gelegt (vgl. Kapitel 7.3.3.1 und 7.3.3.3).

7.2.3 Untersuchung von statistischen Niedrigwasser-Ubertragungsmodellen
auf der Basis von Einzugsgebietsmerkmalen

Bei der Untersuchung sdmtlicher 120 Niedrigwasser-Regionalisierungsmodelie konnte, unge-
achtet der zu schitzenden ZielgréBe (Niedrigwasser-KenngroBe) festgestellt werden, daB die
physiographischen Gebietsmerkmale im statistischen Sinne die wichtigsten EinflugréBen sind.
Die klimatischen und hydrologischen Gebietscharakteristika bilden jeweils einen weit geringeren
Anteil an der Gesamizahl der eingesetzten Pridiktoren und werden wesentlich seltener als
SteuergroBen zur Schitzung des Niedrigwassers herangezogen. In den 120 untersuchten Uber-
tragungsmodellen wurden zusammen 374 Pradiktoren eingesetzt, wodurch 46 unterschiedliche
Gebietsmerkmale ermittelt werden konnten. Darunter befinden sich auch selten eingesetzte
Pradiktoren, die nur in ein oder zwei Modellen zu finden sind, wie z.B. der von THOMAS &
BENSON 1970 fiir den Stden der USA verwendete hydrologische Gebietsparameter
(FLOOD40; HochwasserabfluB mit einer Jihrlichkeit von 40) coder der von FUCHS &
RUBACH 1983 fiir Einzugsgebiete in Niedersachsen eingesetzte hydraulische Parameter WMS
(Breite des Vorfluters am Pegel in m).

Auffallend ist, daB bei den zahlreich vorliegenden statistischen Ubertragungsmodelien neben
Gebietsmerkmalen erster Ordnung (d.h. physiographische und klimatische Kennwerte) auch
Gebietsmerkmale zweiter Ordnung (Kennwerte aus der Abfluiganglinie) fiir die Regionalisie-
rung des Niedrigwassers verwendet werden (THOMAS & BENSON 1970; WRIGHT 1970;
ARMBRUSTER 1976; INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980; BINGHAM 1982; GUSTARD
1983; ARIHOOD & GLATFELTER 1986, PILON & CONDIE 1986; WETZEL &
BETTANDORFF 1986; GUSTARD, MARSHALL & SUTCLIFFE 1987, WILCOCK &
HANNA 1987, ASCHWANDEN & SCHADLER 1988; DEMUTH 1989; GUSTARD &
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GROSS 1989; TALLAKSEN 1989; ARNELL, BROWN & REYNARD 1990; BULLOCK et
al. 1990). Die Gebietsmerkmale aus den einzelnen Studien lassen sich entsprechend der in
Kapitel 4 vorgenommenen Klassifikation in verschiedene Gruppen einteilen. Danach
unterscheidet man zwischen physiographischen und klimatischen Merkmalen und hydrologi-
schen Merkmalen. Die physiographischen Merkmale werden wiederum in morphometrische
Kenngréfien, in Kenngrofien zur Beschreibung der Oberflichenbedeckung (wie z.B. die Land-
nutzung) und in Kenngréfen zur Beschreibung der Geologie und der Pedologie unterteilt. Die in
den 30 untersuchten Studien verwendeten Gebietsmerkmale sind in Tabelle 7.1 zusammengefahit
(vgl. auch Annex 4). Die Definitionen der einzelnen Gebietsmerkmale sind in Annex 2 zusani-
mengestellt.

Tab. 7.1 {ibersicht fiber Gebietsmerkmale aus den 120 Niedrigwasser-Schitzmodelien

Morphemetrische Merkmale

Morpholegie AREA, AXIS, HFCRM, HMAX, HMEAN, PERI, RELIEF, WIDTH

Gewdssernetz DD, FOLIS, MSL, RB, SL1085, STMFRE, WMS
Oberfliachenbedeckung

Landnutzung COVER, FALAKE, FOREST, MOUNT, PAST, URBAN, VGS, WPLAKE

Geologische und Pedologische Merkmale

Geologie GED, HGT1-HG14
Pedologie SOIL

Klimatische Merkmale

Niederschlag GAAR, NORAIN, PRA, PRADD, RAIN24/2, RAINg, RAINW, SEASON, SNOW
Temperatur AATEMP, LAT, TEMP, WSEA

Hydrologische Merkmale

Extremwertanalyse FLOCDAO
Ganglinienanalyse KST, GEOD, BFI
AuswWertung mehrjdhriger Reihen  ADF, gMIN, RATIO

Innerhalb der physiographischen Gebietsmerkmale nehmen die morphometrischen Kenngrofien
die bedeutendste Rolle ein, wobei allein die Einzugsgebietsfliche (AREA) in ca. 65% aller
Schitzmodelle als signifikante SteuergréBe aufgenommen und damit am hiufigsten eingesetzt
wird. Erginzend sei hier festgehalten, daff die herausragende Rolle der Einzugsgebietsfliche als
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wichtigste morphometrische Kenngrofie ebentfalls in Studien zur Hochwasser-Regionalisierung
(RIGGS 1973) und in Untersuchungen zur Regionalisierung im Mittelwasserbereich
(ASCHWANDEN 1985) hervorgehoben wird. Weitere morphometrische Kenngréfen, die sich
in den untersuchten Modellen als relevant erwiesen haben, sind die mittlere Hohe des Finzugs-
gebietes (HMEAN), das Gefille des Vorfluters (SL1085) und die Gewissernetzdichte (DD). Sie
werden im Mittel nur in 10-15% der Modelle als Pridiktoren aufgenommen und erlangen somit
bei Weitem nicht den Stellenwert der Einzugsgebietsfliche.

Von den Gebietsmerkinalen der Oberflichenbedeckung, Landnutzung und Vegetation erweisen
sich die beiden Merkmale (FALAKE) und (WPLAKE), die den nach unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden ermiitelten Seeanteil eines Einzugsgebietes reprisentieren sowie das Gebiets-
merkmal (MOUNT) (Anteil des Einzugsgebictes oberhalb der Baumgrenze) als die am héufig-
sten angewandten Steuergréfien in dieser Gruppe. Die relativ grofe Bedeutung dieser
Kenngrofen, deren Relevanz in Hinblick auf die AbfluB-Regionalisierung von SEYHAN (zitiert
in SCHMIDT 1984) noch als sekundir bezeichnet wird, erkldrt sich dadurch, daB ein grofier
Teil der Modelle fiir diejenigen Regionen/Linder entwickelt wurde (Schottland, Norwegen,
Schweden, Finnland), die einen relativ hohen Anteil an Seen bzw. einen grofien Flichenanteil
oberhalb der Baumgrenze besitzen (Norwegen); dies kommt in den Modellen von KUUSISTO
1986, GUSTARD, MARSHALL & SUTCLIFFE 1987, KROKLI 1989, TALLAKSEN 1989
und MOLTZAU 1990 zum Ausdruck.

Auf die Schwierigkeiten bei der Parametrisierung der Geologie und Pedologie wurde schon in
Kapitel 4.3.3 hingewiesen. Zur Beschreibung und Charakterisierung der Geologie und der
Pedologie stehen bisher in statistischen Niedrigwasser-Regionalisierungsmodelle nur eine einge-
schrinkte Anzahl von Parametern zur Verfiigung (vgl. Tabelle 7.1, HG1-HG14, GEQ und
SOIL). Die Kenngrofien der Geologie und der Pedologie bilden innerhalb der physiographischen
Gebietsmerkmale die kleinste Fraktion. Trotz dieses relativ geringen Anteils im Vergleich zur
Gesamtzahl der eingesetzten Steuergrofien wird der Pridiktor Boden-Index (SOIL) in ca. 20%
der Modelle eingesetzt. Das Gebietsmerkmal SOIL wurde im Rahmen des FLOOD STUDY
REPORTs am Institute of Hydrology in Wallingford fiir die Abschitzung von Hochwasser-
kennwerten entwickelt und flichendeckend auf ganz GroBbritannien angewendet (NATURAL
ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL 1975). Dieser Boden-Index (SOIL-Index) basiert auf
der WRAP-Klassifikation (Winter Rainfall Acceptance Potential). Bei dieser Klassifikation
beruht die Einteilung der Béden in eine der fiinf Bodenindex-Klassen, in der neben der Boden-
machtigkeit und der Hangneigung auch die maximale Infiltrationskapazitit in die Klassifikation
mit eingeht (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL 1975). Spiter wurde der
Boden-Index (SOIL) in Grofibritannien fir die Regionalisierung im Niedrigwasserbereich iiber-
nommen (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980). Danach wurde er auch von anderen Autoren
in anderen Untersuchungsriumen mehr oder weniger erfolgreich eingesetzt, so z.B. von
ARMBRUSTER 1976 fiir verschiedene Regionen in den USA (Pennsylvania und Maryland),
von WILCOCK & HANNA 1987 fiir Einzugsgebiete in Nordirland und schlieBlich von
GUSTARD & GROSS 1989 fiir den FREND-Untersuchungsraum West-Europa. Die Ergebnisse
der Modellrechnungen mit dem Boden-Index (SOIL) waren nur fir die ca. 300
Untersuchungsgebiete in Deutschland unbefriedigend (miindliche Mitteilung von Dr. Gustard,
Institute of Hydrology in Wallingford, Grofibritannien).

Der hydrogeologische Index (GEO)} wurde nur in sieben Modellen eingesetzt (WRIGHT 1970,
WRIGHT 1974, PEREIRA & KELLER 1682a, DEMUTH & HAGEMANN 1993) und spielt in
Bezug auf die durchschnittliche Haufigkeit bei der Betrachtung simtlicher Modelie eine unter-
geordnete Rolle. WRIGHT 1970 hat einen geologischen Index (GEO) fiir Schottland und spéter
im Jahre 1974 fiir Siidost-England entwickelt. Die Bestimmung eines Parameters, der als inte-
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grale GroBe zusitzlich die hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrunds in Hinblick auf
Transmissivitdt, Permeabilitit und Wasserwegsamkeit beschreibt, stellt jedoch aufgrund der
oftmals groBen Inhomogenitit und Komplexitit des Untergrunds eines der grofiten Probleme im
Bereich der Niedrigwasser-Regionalisierung dar. Auf die Entwicklung eines hydrogeologischen
Indexes (GEO) fiir die Beziehung zwischen der Rezessionskonstanten und den hydrogeologi-
schen Klassen HG1 bis HG14 wird in Kapitel 7.3.3.2 niher eingegangen, wobei dieser Index
nur Gilltigkeit fiir den Teilraum Baden-Wilrttemberg besitzt (DEMUTH & HAGEMANN
1993).

Der statistische EinfluB der klimatischen Gebietsmerkmale steht innerhalb der untersuchten
Niedrigwasser-Modelle weit hinter dem der physiographischen Gebietsmerkmale zuriick. Die
einzige klimatische KenngroBe, der eine relativ bedeutende Rolle in den Schitzmodellen
zukommt, ist der Gebietsniederschlag GAAR. Diese GrofBie geht in fast der Hilfte der Modelle
als signifikante Steuergrofie ein. Weitere Kenngrében, die das Niederschlagsverhalten beschrei-
ben, sind von den jeweiligen Autoren sehr individuell geprigt und werden nur vereinzelt in den
Schitzmodellen angewandt (beispielsweise die maximale Anzahl niederschlagsfreier Tage im
Monat September mit einer Jihrlichkeit von 10 (NORAIN} fiir die Regionalisierung des
mittleren siebentdgigen Niedrigwassers mit der Jihrlichkeit 10 (7Q10) fiir Einzugsgebiete in
West-Virginia/USA in den Modellen von CHANG & BOYER 1977 oder der Niederschlagsin-
tensitiit eines 24-stiindigen Dauerregens mit der Jihrlichkeit 2 (RAIN24/2) zur Abschitzung des
mittleren siebentdgigen Niedrigwassers mit einer Jahrlichkeit von 2 bzw. 20 in den Modellen
von THOMAS & BENSON 1970 fir Einzugsgebiete in Kalifornien). ARNELL, BROWN &
REYNARD 1990 verwenden das Verhiltnis von winterlichem zu sommerlichem Niederschlag
(SEASON) fiir die Regionalisierung der Kenngréfie Q95(10) aus der AbfluBdauerlinie fir Ein-
zugsgebiete in England und Schottland.

Klimatische Gebietsmerkmale zur Charakterisiecrung der Temperatur (AATEMP, LAT, TEMP
und WSEA) werden fiir die Niedrigwasser-Regionalisierung wesentlich seltener eingesetzt als
Niederschlagsparameter. Insgesamt werden nur in 10 Modellen thermische Gebietsmerkmale
berlcksichtigt (CHANG & BOYER 1977, KUUSISTC 1986, GUSTARD & GROSS 1989 und
MOLTZAU 1990). Bei den Modellen dieser Autoren fallt auf, daff sie in der Regel in Lindern
und Regionen entwickelt wurden, die sich durch eine relativ lange Periode der Bodengefrornis
auszeichnen, wobei dieser Einflul auf das Niedrigwasserverhaiten aufler Zweifel steht
(KUUSISTO 1986).

Das Gebietsmerkmal WSEA (kiirzeste Entfernung vom Pegel des Einzugsgebietes zum Meer)
wurde erstmals von MOLTZAU 1990 in einer Studie zur Regionalisierung von Kennwerten der
Niedrigwasserwahrscheinlichkeit und der Abflubganglinie fiir den Untersuchungsraum
Norwegen eingesetzt. Das Gebietsmerkmal WSEA wurde im Rahmen des FREND-Projektes fiir
die Regionalisierung von Hochwasserkennwerten entwickelt. Dort wurde der Parameter als eine
Grofe angesehen, die eine Aussage iiber die Kontinentalitit eines Einzugsgebietes erlaubt und
damit indirekt eine Aussage iiber die mittlere Temperatur zulift (ROALD 1989).

Die hydrologischen Gebietsmerkmale ADF, BFI, FLOOD40, GEOD, KST, gMIN und RATIO
bilden die kleinste Fraktion der innerhalb der untersuchten Modelle eingesetzten Pridiktoren
und spielen im statistischen Sinne eine weniger bedeutende Rolle als die physiographischen und
die klimatischen Gebietsmerkmale (Definition der Variablen siehe Annex 2). Das in den unter-
suchten Studien zur Regionalisierung des Niedrigwassers am hdufigsten angewandte hydrologi-
sche Merkmal ist der Base Flow Index (BFI). Er wird in insgesamt zwolf Niedrigwasser-
Modellen zur Regionalisierung von AbfluBganglinien, Abflufdauerlinien und des Basisabflusses
als signifikante Steuergrofie in den Satz von Pridiktoren aufgenommen (INSTITUTE OF
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HYDROLOGY 1980; GUSTARD 1983, PILON & CONDIE 1986, GUSTARD, MARSHALL
& SUTCLIFFE 1987; WILCOCK & HANNA 1987, DEMUTH 1989; ARNELL, BROWN &
REYNARD 1990 und BULLOCK 1990). Ein weiterer hydrologischer Gebietsparameter, der
relativ hiufig (in neun Modellen) als Pridiktorvariable eingesetzt wird, ist das AbfluBverhiltnis
(RATIO), das eine Aussage iiber das Speicherverhalten eines Einzugsgebietes zuldht. Die
Verwendung des Merkmals (RATIO) fiir die Regionalisierung des Niedrigwassers ist bisher auf
den nordamerikanischen Raum beschrinkt. Das Gebietsmerkmal (RATIO) ist in den Arbeiten
von ARTHOOD & GLATFELTER 1986 und WETZEL & BETTANDOREFF 1986 zur Abschit-
zung von Kennwerten der Extremwertanalyse zu finden. Die verbleibenden hydrologischen
Gebietsmerkmale werden nur vereinzelt in den untersuchten Regionalisierungsmodellen einge-
setzt ((FLOOD40), THOMAS & BENSON 1970; (GEOD), BINGHAM 1982; (ADF),
WILCOCK & HANNA 1987; (qMIN), ASCHWANDEN & SCHADLER 1988; (KST),
TALLAKSEN 1989).

Um nicht mit einer uniibersichtlichen Anzahl von 46 unterschiedlichen Pradiktoren arbeiten zu
miissen, wurde ein Kriterium erarbeitet, das sich auf die Untersuchung der wichtigsten Pridik-
toren beschriinkt, ohne dabei einen Informationsverlust hinnehmen zu miissen. Somit wurden
alle Pridiktoren von denjenigen Untersuchungen ausgeschlossen, deren Anteil weniger als 10%
der 120 Schitzmodellen ausmacht. Durch diese restriktive Mafinahme bei der Auswahl der
Pridiktoren konnte die Anzahl auf insgesamt 10 verschiedene Gebietsmerkmale reduziert
werden, ohne dabei das Kriterium des Informationsgehaltes verletzt zu haben.

Betrachtet man nun die Anteile der insgesamt 10 verschiedenen Pridiktoren, die in den 120
unterschiedlichen Niedrigwasserschitzmodellen eingesetzt wurden, hinsichilich ihrer Zugehd-
rigkeit zu den verschiedenen Gruppen von Gebietsmerkmalen, so ergibt sich folgendes Bild:

(1) Ca.73% der Gebietsmerkmale entfallen auf physiographische Merkmale, wobei die
morphometrischen Kenngréfien mit 46% den hochsten Anteil ausmachen, gefolgt
von den KenngroBen der Oberflichenbedeckung, Landnutzung und Vegetation mit
einem Anteil von 17%. Die KenngréBen der Geologie und Pedologie machen mit
10% nur einen relativ geringen Anteil aus.

(2) 22% sind klimatische Gebietsmerkmale
(3) 5% hydrologische Gebietsmerkmale

Aufgrund der Unterteilung der Gebietsmerkmale (Haufigkeiten grofier als 10%) scheint es
gerechtfertigt zu sein, die zehn hiufigsten Gebietsmerkmale als die wichtigsten Pridiktoren in
Niedrigwasserschitzmodellen anzusehen. Dies gilt jedoch nur bei der Betrachtung aller
Modelle, ungeachtet der zu schitzenden ZielgroBe. In Tabelle 7.2 sind die zehn wichtigsten
Gebietsparameter entsprechend ihrer Haufigkeit zusammengefaft. Es zeigt sich deutlich, dalB} die
Fliche des Einzugsgebiets (AREA) mit einer Haufigkeit von 66% und die mittlere Nieder-
schlagshohe (AAR) mit 49% die beiden wichtigsten Einzugsgebietsparameter sind, die bisher in
Niedrigwasserschitzmodellen eingesetzt wurden. Der Boden-Index (SOIL) folgt mit grofem
Abstand (22%) auf dem dritten Rang. Die iibrigen Gebietsparameter (beginnend bei der mittle-
ren Einzugsgebietshohe (HMEAN) bis zur Gewissernetzdichte (DD)) treten nur noch mit einer
Haufigkeit zwischen 10% und 15% auf. Sie spielen daher nur eine untergeordnete Rolle bei der
Schitzung des Niedrigwassers. Aufgrund der Untersuchungen zum Einsatz von Gebietsmerk-
malen in Niedrigwasseriibertragungsmodellen kann sich der Hydrologe in der Praxis im allge-
meinen auf die Auswahl dieser zehn hiufigsten Gebietsparameter beschranken. Fiir die Schét-
zung spezieller Niedrigwasserkenngrofen reicht die Beschrankung auf die zehn haufigsten
Gebietsmerkmale jedoch nicht mehr aus.
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Tab. 7.2 Die zehn hiiufigsten Gebietsmerlanale aus insgesamt 120 Niedrigwasserschitzmodellen

Gebietsmerkmal Akronym Haufigkeit
1. Einzugsgebietsflache [kmzl AREA 66%
2. mittiere Niederschlagshdhe [mm] AAR 49%
3. Boden- index S01IL 22%
4. mittlere Einzugsgebietshthe [m] HMEAN 15%
5. Anteil Seen [¥%] FALAKE 13%
6. Anteil Fliache Uber der Baumgrenze [#] MOUNT 13%
7. Gefdlle des Vorfluters [km.km'Z] SL5085 12%
8. Anteil Seen [%} WPLAKE 11%
9. Base Flow Index BFI 10%
10.  Gewissernetzdichte fkm.km 1 DD 10%

In diesem Kapitel wurden neben einer ersten allgemeinen Ubersicht liber die Verwendung von
Gebietsmerkmalen in Niedrigwasserschitzmodellen zusitzliche Angaben iiber die Hiufigkeit der
einzelnen Merkmale in den Ubertragungsmodellen gemacht. Bei dieser Betrachtungsweise
wurden jedoch regionale und zielgrofenabhingige Besonderheiten in Hinblick auf die einge-
setzten Gebietsmerkmale in den einzelnen Regionalisicrungsmodellen nicht beriicksichtigt.

7.2.4 Untersuchung statistischer Niedrigwasser-Ubertragungsmodelle auf
der Basis von Niedrigwasser-Zielgrofen

Die Auswahil der Gebietsmerkmale zur Schatzung von Niedrigwasserkenngrofen hingt, wie aus
Untersuchungen zur Ubertragung von Hoch- und Mittelwasserkenngréfen schon bekannt ist,
auch von der zu schitzenden Niedrigwasserkenngrofie ab (ASCHWANDEN 1985). Die Giiltig-
keit dieser Aussage wurde anhand der 120 vorliegenden Schétzmodelle untersucht. Um nun
festzustellen, ob in der Zusammensetzung der Pradiktoren charakteristische Unterschiede
bestehen, wurden zunichst die 120 untersuchten Modelle entsprechend der zu schitzenden Ziel-
grofen in fiinf Gruppen aufgeteilt. Dabei wurde eine Unterscheidung vorgenommen in:

Gruppe I  Modelle zur Regionalisierung von Kenngréfien der Extremwertstatistik
Gruppe II Modelle zur Regionalisierung von Kenngrofen aus der AbfluBganglinie
Gruppe Il Modelle zur Regionalisierung von Kenngroben aus der AbfluBdauerlinie
Gruppe IV Modelle zur Regionalisierung des Basisabflusses

Gruppe V. Modelle zur Regionalisierung von Kennwerten der Trockenwetterauslauflinie

Diese Aufteilung in die verschiedenen Modellgruppen zusammen mit Angaben zu den
geschitzten ZielgroBen und den jeweiligen Autoren zeigt Tabelle 7.3. Die Reihenfolge der
Autoren ist chronologisch, wobei diese Ordnung dann durchbrochen wird, wenn die Autoren
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Tab. 7.3 Ergebnisse der Auswertung der 120 statistischen Modelle nach Modellgruppen,
Zielgrofen und mit Angabe der Autoren
Model (gruppe Zielgrofen Autoren
Extremwertanalyse 7az2, 720 THOMAS & BENSON {1970)
(44 .0%) LAM{Mo}2, LAM(Mo)4 BROWN (1971}

Abflukganglinie
(22.5%)

Dauerlinie
(22.5%)

Basisabfluk
(6.0%)

Trockenwetterauslauflinie
(6.0%)

7010, 7420, 7450

7010

702, 710

702

MAMC732, MAM(7)10

MAM(7)2, MAMC7)S, MAMCZ)10, MAM(7320
MAM(7)s2.33, MAM(30)s2.33,
MAM(7)s10, MAM(30)s10, MAMSP(7)s2.33

ARMBRUSTER (1976)

CHANG & BOYER (1977)
BINGHAM (19823

FUCHS & RUBACH (1983}
ARIHOOD & GLATFELTER (19B6)
WETZEL & BETTANDORFF (1986)
MOLTZAU (19903

MAMSP(30)s2.33, MAMSP(7)s10, MAMSP(30)s10

MAM(1), LAM(Mo)
LAM(Mo)
MAM(10)

MAM(D)

STD(7)W, STD(T)

MAMSP(7), MAMSP{30), STB(7), STD(30)
STD(7), STD(303, STD(7)10, STD(30)10

ae5(10y

QR, QMINW, GMINS

090, 450

Q95

Q95(1)

Q50
QMIN

MAK, MQI, MKG, MG
MaK

ALPHAss, ALPHAaut, ALPHAgrow
K
Ke, Ku

WRIGHT (1970 1974)

BROWN (1971)

INSTITUTE OF HYDROLGGY (1980);
GUSTARD (1983), PILON &
CONDIE (1986); GUSTARD,
MARSHALL & SUTCLIFF (1987);
GUSTARD & GROSS (1989)
SMYTH (1980}

KROKLI (1989}

TALLAKSEN (1989)

MOLTZAU (1990)

INSTITUTE OF HYDROLOGY (198C);
ARNELL, BROWN & REYNARD
(1990

KUUSISTO (1986)

WETZEL & BETTANDORFF (1986)
GUSTARD, MARSHALL & SUTCLIFF
(1987)

ASCHWANDEN & SCHADLER (1988}
WILCOCK & HANNA (1987);
GUSTARD & GROSS (198%9)
BULLOCK et al. (1990}
SIMONSEN (1992)

DEMUTH ¢198%9)
LINDER (1990), GORIG (1992)

PEREIRA & KELLER (1982a)
DEMUTH (1989)
DEMUTH & HAGEMANN (1993)
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Modelle zur Schitzung verschiedener NiedrigwasserkenngroBen entwickelien. Die Werte in
Klammern geben den prozentualen Anteil der jeweiligen Modellgruppe an den insgesamt 120
ausgewerteten Modellen an. Die Definition der einzelnen ZielgroBen finden sich in Annex 3.

Augenfillig ist der hohe Anteil (44 %) von statistischen Schitzmodellen in der Modell-Gruppe 1.
Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB in der wasserwirtschaftiichen Praxis ein groBer
Bedarf an Schitzwerten aus dem Bereich der Niedrigwasserwahrscheinlichkeit besteht. Weiter-
hin fallt auf, daB gerade in den 80er Jahren, die durch extreme Niedrigwasserperioden gepragt
waren, die meisten Studien zur Schitzung von Wahrscheinlichkeitswerten durchgefithrt wurden
(vgl. Tabelle 7.3). Die ersten Modelle zur Schétzung von Niedrigwasser-Wahrscheiniichkeits-
kennwerten wurden schon Ende der 60er Jahre von THOMAS & BENSON 1970 fiir verschie-
dene Regionen der USA aufgestellt. Eine umfangreiche Studie, gemessen an den zahlreichen
verschiedenen geschitzten Kenngrofen der Niedrigwasserwahrscheinlichkeit, wurde von
MOLTZAU in jiingster Zeit fir den Untersuchungsraum Norwegen durchgefihrt (vgl.
MOLTZAU 1990).

Die Modelle zur Regionalisierung von Kenngrifen der AbfluBganglinie sowie der Abflufidauer-
linie (Modell-Gruppe 11 und III) bilden mit jeweils 22.5% bzw. 21.5% etwa gleich grofie Grup-
pen. Beziiglich dieser beiden Modell-Gruppen ist festzusteilen, dafl die ersten Studien zur
Regionalisierung von KenngroBen der AbfluBganglinie schon zu Beginn der 70er Jahre fiir
Untersuchungsgebiete in Schottland und Sidwest-England verdffentlicht wurden (WRIGHT
1970 und 1974), wogegen Berichte iiber Ubertragungsmodelle von KenngroBen der
Abfludauerlinie erstmals zu Beginn der 80er Jahre in den Low Flow Studies in Grofbritannien
sowie in Irland erschienen sind (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980).

Die Modelle zur Regionalisierung des Basisabflusses (Modell-Gruppe IV) und Parameter der
Trockenwetterauslauflinie (Modell-Gruppe V) sind mit einem Anteil von jeweils 6% am gering-
sten in den 120 Schitzmodellen vertreten. Die ersten Studien zur Regionalisierung von Para-
‘metern der Trockenwetterauslaufkurve wurden Anfang der 80Oer Jahre von PEREIRA &
KELLER 1982a auf der Basis von 11 Einzugsgebicten aus dem prealpinen Schweizer Raum
durchgefiihrt. In Hinblick auf die Regionalisierung hat die Gruppe der BasisabfluB-Modelle erst
in jiingster Zeit an wissenschaftlichem Interesse gewonnen. Erste Ubertragungsmodelie wurden
vom Autor auf Grundlage der FREND-Datenbank (kleine Untersuchungsgebiete) sowohl als
globales Modell fiir den Untersuchungsraum West-Europa als auch in Form eines regionalen
Modells fiir den Teiluntersuchungsraumn Finnland entwickelt (vgl. auch Kapitel 7.3.2,
DEMUTH 1989). Weitere regionale Untersuchungen folgten fiir die Teilraume Deutschland und
Baden-Wiirttemberg (LINDER 1990, GORIG 1992).

Um eine Bewertung der Pridiktoren in Hinblick auf deren Wichtigkeii in Niedrigwas-
serschitzmodellen vornehmen zu konnen, wurde eine Untersuchung der prozentualen Anieile
der einzelnen Pridiktoren-Gruppen an den verschiedenen Modellgruppen I-V durchgefiihrt.
Geht der hydrologische AbfluBparameter BFI (Base Flow Index) als geologische Kenngrofie in
die Schitzmodelle wie z.B. in den Low Flow Studies (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980)
ein, so verindern sich die Anteile der Pridiktoren je nach Zugehorigkeit zu den verschiedenen
Modell-Gruppen (jeweils unterstrichener Wert in der nachfolgenden Ubersicht: Modell-Gruppe
II, 8% bzw. 12% Geologie).

Modell-Gruppe I

Die Pradiktoren der Modelle zur Schitzung der KenngréfBen der Extremwertanalyse bestehen zu
60% aus physiographischen Gebietsmerkmalen (47% Morphometrie, 14% Oberflichenbedek-
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kung und 8% Geologie bzw. Pedologie), zu 23% aus klimatischen Gebietsmerkmalen und zu
8% aus hydrologischen Gebietsmerkmalen.

Modell-Gruppe IT

Die Pridiktoren der Modelle zur Schitzung der Kenngrofen der AbfluBganglinie bestehen zu
69% bzw. 73% aus physiographischen Gebietsmerkmalen (39% bzw. 39% Morphometrie, 22%
bzw. 22 % Oberflichenbedeckung, 8% bzw. 12% Geologie bzw. Pedologie), zu 20% bzw. 20%
aus klimatischen Gebietsmerkmalen und zu 11% bzw. 7% aus hydrologischen Merkmalen.

Modell-Gruppe i1

Die Pridiktoren der Modelle zur Schitzung der KenngroBen der AbfluBdauerlinie bestehen zu
60% bzw. 70% aus physiographischen Gebietsmerkmalen (36 % bzw. 36 % Morphometrie, 15%
bzw. 15% Oberflichenbedeckung und 9% bzw. 19% Geologie bzw. Pedologie), zu 24% bzw.
24% aus klimatischen Gebietsmerkmalen und zu 16% bzw. 6% aus hydrologischen Merkmalen.

Modell-Gruppe IV

Die Pridiktoren der Modelle zur Schitzung des Basisabflusses bestehen zu 65% bzw. 69% aus
physiographischen Gebietsmerkmalen (52% bzw. 52% Morphometrie, 13% bzw. 13% Ober-
flichenbedeckung und 0% bzw. 4% Geologie bzw. Pedologie), zu 31% bzw. 31% aus klimati-
schen Gebietsmerkmalen und zu 4% bzw. 0% aus hydrologischen Gebietsmerkmalen.

Modeli-Gruppe V

Die Pridiktoren der Modelle zur Schitzung der Parameter der Rezessionskonstanten bestehen zu
95% aus physiographischen Gebietsmerkmalen (41% Morphometrie, 17% Oberflichenbedek-
kung, 27% Geologie und Pedologie) und zu 5% aus klimatischen Gebietsmerkmalen. In
Modell-Gruppe V werden keine hydrologischen Gebietsmerkmale fiir die Schitzung verwendet.

Die physiographischen Gebietsmerkmale dominieren in den Schitzmodelle der Modell-Gruppen
I bis III mit Anteilen zwischen 60% (Modell-Gruppe III) und 69% (Modell-Gruppe I und II).
Die klimatischen Gebietsmerkmale schwanken zwischen 20% (Modell-Gruppe 1) und 24%
(Modell-Gruppe IHI). Die Verwendung des Gebietsniederschlags als Pridiktor ist innerhalb der
drei Modell-Gruppen fiir die Modelle zur Regionalisierung von Wahrscheinlichkeitskenngréfien
am stirksten vertreten; er geht dort in mehr als 50% der Regressionsgleichungen ein. In der
Modell-Gruppe III ist der Gebietsniederschlag am wenigsten vertreten. Das liegt daran, daB in
dieser Gruppe zahlreiche andere klimatische Gebietsmerkmale eingesetzt werden, wie z.B. in
der Arbeit von KUUSISTO 1986 fiir die Abschitzung des spezifischen Mindestabflusses im
Sommer der Schneeindex (SNOW) und die durchschnittliche Jahrestemperatur (AATEMP) fiir
Einzugsgebiete in Finnland. ARNELL, BROWN & REYNARD 1990 verwenden den Saisona-
lititsparameter SEASON zur Regionalisierung der Abflufidauerlinie-Kenngrofe Q95(10).

Die hydrologischen Gebietsmerkmale schwanken zwischen 8% (Modell-Gruppe 1) und 16%
(Modell-Gruppe III). In den ersten drei Modell-Gruppen werden die meisten hydrologischen
Gebietsmerkmale in Modell-Gruppe III eingesetzt, wobei sich der Base Flow Index (BFI) als
der dritthdufigste Priddiktor nach der Einzugsgebietsfliche (AREA) und dem
Gebietsniederschlag (GAAR) deutlich von anderen eingesetzten AbfluBparametern wie dem
mittleren jahrlichen Abfluff oder der MindestabfluBspende abhebt. Der Base Fiow Index (BFI)
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wird in der Modell-Gruppe III ersimals im Rahmen der Low Flow Studies verwendet
(INSTITUTE OF HYDFOLOGY 1980) und in spidteren Arbeiten von GUSTARD,
MARSHALL & SUTCLIFFE 1987, WILCOCK & HANNA 1987, ARNELL, BROWN &
REYNARD 1990 und BULLOCK et al. 1990 zur Regionalisierung von Niedrigwasserabfliissen
in Grofbritannien und in den afrikanischen Staaten Maiawi, Tansania und Zimbabwe eingesetzt.
Als Besonderheit bei den Schitzmodellen fiir die beiden letztgenannten Lander ist zu bemerken,
daB die hierfiir entwickelten Regressionsgleichungen ausschlieflich durch den Base Flow Index
(BFI) als einzigem Pradiktor aufgebaut sind. AufBerdem wurde mit der Einfilhrung der
hydrologischen Zielgréfie (350 beriicksichtigt, daB in dieser Region die Fliisse teilweise trocken
fallen (BULLOCK et al. 1990).

Betrachtet man den Base Flow Index (BFI) als geologischen und nicht als hydrologischen Index,
dann verringert sich die Schwankungsbreite der physiographischen Gebieismerkmale (70-73%).
Bei den klimatischen Gebietsmerkmalen hat diese Betrachtungsweise keinen Einfluf auf die
Schwankungsbreite. Der Anteil der hydrelogischen Gebietsmerkmale schwankt zwischen 8%
{Modell-Gruppe I) und 16% (Modell-Gruppe III). Die Interpretation des Base Flow Index (BFI)
als geologischer Index verringert in diesem Fall ebenfalls die Schwankungsbreite, denn sie liegt
dann nur noch zwischen 6% (Modell-Gruppe III) und 7% (Modeil-Gruppe II). In den Modeli-
Gruppen [-III geht die Einzugsgebietsfliche (AREA)} als hiufigster physiographischer Ein-
zelpradiktor in die Ubertragungsmodelle ein; die Werte liegen zwischen 59% (Modell-Gruppe
I und 77% (Modell-Gruppe I) (vgl. Tabelle 7.4, wobei sich die Prozentangaben auf die Anzahl
der Modelle in der jeweilizen Modell-Gruppe beziehen). Die tbrigen physiographischen Pri-
diktoren treten nicht mehr in allen drei Modell-Gruppen (I bis IIl} auf. Jedoch wurde in den drei
Modell-Gruppen neben der Einzugsgebietsfliche (AREA), der Bodenindex (SOIL) und der
jahrliche Gebietsniederschlag (GAAR) in die Schitzmodelle eingesetzt, wobei letzterer in den
Modell-Gruppen [ mit 53% und II mit 48% am hiufigsten vorkommt. Die pedologische Kenn-
groBe (SOIL) wird in der Gruppe I am héufigsten als SteuergroBe eingesetzt. Dies ist haupt-
sichlich auf die Regionalisierungs-Studien von ARMBRUSTER 1976 zurtckzufithren, der den
Bodenindex in allen zwdlf Modellen zur Schitzung von unterschiedlicher Wahrscheinlichkeits-
kennwerten fur Einzugsgebiete an der Ostlciste der USA verwendet.

Die Gebietsmerkmale zur Charakterisierung der Oberflichenbedeckung, der Landnutzung und
der Vegetation sind in den ersten drei Modellgruppen sehr heterogen zusammengesetzt. Welche
der SteuergréBen in den Pridiktorenvariablensatz aufgenommen werden, héngt von der
jewetligen naturriumlichen Ausstattung der Regionen ab, fiir weiche die Modelle eniwickelt
wurden. So zeigte sich, dal in waldreichen Regionen das Gebietsmerkmal (FOREST) als Steu-
ergrofe in die Schitzmodelle eingeht. (Vergleiche hierzu die Studien von THOMAS &
BENSON 1970 fiir Einzugsgebiete in Kalifornien und in den Appalachen/USA oder GUSTARD
& GROSS 1989 fiir Einzugsgebiete in Frankreich sowie SIMONSEN 1992 fir ausgewihlte
Gebiete im Schwarzwald/Baden-Wiirttemberg). Eine relativ groBe Bedeutung innerhalb der drei
Modell-Gruppen haben die KenngroBfen der Oberflichenbedeckung FALAKE und WPLAKE.
Die hiaufige Verwendung dieser Gebietsmerkmale in den untersuchten Schitzmodellen
unterstreicht den zumeist niedrigwasserhaitenden bzw. niedrigwassererhthenden Charakter des
Retentionsparameters (ARMBRUSTER 1976). Auch ASCHWANDEN 1985 kommt anhand
einer Untersuchung von 17 Studien zur Regionalisierung vor allem fiir den Mittelwasser-Be-
reich zu dem Ergebnis, daB der Anteil der Retentionsflichen (Seen und Stimpfe) zu den am héu-
figsten eingesetzten Pridiktoren aus der Gruppe der Obetrflichenbedeckung gehort.
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Tab. 7.4 Hiuligkeit der Gebietsmerkmale in den fiinf verschiedenen Modellgruppen

Pradiktoren Akronym Prozentuale Anteile innerhalb der
Model Lgruppen
Extrem-  AbfluB- Dauer- Basis- Rezessions-
wert- gang- linie abfluk analyse
analyse linie
I I T v v

Morphometrische Merkmale

1. Einzugsgebietsflache [kmzl AREA 7 59 62 43 43

2. Gefidlle des Vorfluters (10-85%) SL1085 23 - - - -

3. Linge des Vorfluters [km] MSL - - - 14 -

4. Mittlere Gebietshdhe [m] HMEAN 21 - 19 29

5. Maximale Gebietshthe [m] HMAX - 19

6. Ldnge des Einzugsgebietes [km] AXIS 15 - - - -

7. Reliefverhditnis RELIEF - 15 - - -

8. Breite des Einzugsgebietes [km) WIDTH - 15 - - -

9. Gewdssernetzdichte [km.km ] DD - - - 86 57

10. Bifurkationsverhiltnis RB - - - - 14

Oberfiachenbedeckung

i%. Waldanteil [%I FOREST - - - 43 29

12. See-Index [%] WPLAKE - 30 - - -

13. See-Index [%] FALAKE 15 - 19 - 14

4. Anteil des Einzugsgebietes MOUNT 19 22 - - -
oberhalb der Baumgrenze [¥%]

15. Anteil urbanisierter fliche URBAN - 11 12 - -
im Einzugsgebiet [%]

16. Volumen des Baumbestandes [mS.ha™ 1] VGS - - - - 14

17. Anteil des Weidelands [%] PAST - - - - 14

Gealogische und pedologische Merkmaie

18. Bodenindex SOIL 28 19 23 - -
19. Geologischer Index GEOD - . B - 71

Klimatische Merkmale

20. Jahriicher Gebietsniederschiag [mm)] GAAR 53 48 38 100 14
21. Kirzeste Entfernung zur westlichen WSEA - 11 - - -
Kiste [km]

Hydrologische Merkmale

22. Base Flow Index BFI - 15 27 14
23. AbfluBverhdltnis (Q20/Q90) RATIO 17 - - - -
24. Rezessionskonstante KST - 15 - - -

ARMBRUSTER 1976, KUUSISTO 1986, WETZEL & BETTANDORFF 1986, GUSTARD,
MARSHALL & SUTCLIFFE 1987, KROKLI 1989, TALLAKSEN 1989 und MOLTZAU 1990
setzen in den o.g. Modell-Gruppen den Seeanteil in die Schatzmodelle ein.
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Die Modelle zur Ubertragung des Basisabflusses (Modell-Gruppe IV) und der Parameter der
Trockenwetterauslaufkurve (Modell-Gruppe V) unterscheiden sich deutlich in der Zusammen-
setzung der Pradiktoren von den Modell-Gruppen I bis III.

Bei d2r Modell-Gruppe IV liegt der Anteil der klimatischen Prédiktoren mit 31% am hochsten,
wobe! der durchschnittliche jihrliche Gebietsniederschlag (GAAR}) in jedes der Schétzmodelle
diese Gruppe als Pradiktor eingeht (vgl. Tabelle 7.4, GAAR = 100%). Im Gegensatz zu den
Modc11-Gruppen 1 bis III ist der dominierende physiographische Pridiktor in den Modell-
Grupoen IV und V nicht die Einzugsgebietstliche (AREA) sondern die Gewissernetzdichte
(DD). Im Gegensatz zu den Modell-Gruppen [ bis 111 ist der Bodenindex (SOIL) in den Modell-
Gruppen 1V und V als Pradiktor nicht vorhanden. Die hydrologischen Pradiktoren sind in der
Modell-Gruppe 1V lediglich mit dem Base Flow Index (BFI) (4%, d.h. nur in einem Modell)
vertreten (vgl. Amnex 4, Gleichung 70, DEMUTH 1939).

wird der Base Flow Index (BFI) jedoch als geologischer Pridiktor in den Schitzmodellen
verwondet, dann setzen sich die Modelle der Gruppe 1V und V fast ausschlieflich aus physio-
graphischen und klimatischen Gebietsmerkmalen zusammen. Augenfillig ist der hohe Anteil der
physiographischen Pradiktoren mit 95% in der Modell-Gruppe V. Diese physiographischen
Pridiktoren bestehen aus der Einzugsgebietsfliche (AREA), dem Bifurkationsverhiltnis (RB),
dem Waldanteil (FOREST), dem See-Index (FALAKE), dem Volumen des Baumstandes
(VGS), dem Weidelandanteil (PAST), der Gewissernetzdichte (DD) und dem geologischen
Index (GEO). Die letzten beiden genannten Gebietsmerkmale dominieren jedoch in den Schitz-
modellen. Die geologische Kenngrdfe (GEQ) erreicht in der Modell-Gruppe V absolut und
relativ gesehen die grofte Haufigkeit und wird in finf von insgesamt sieben Modellen der
Gruppe als signifikante SteuergréBe eingesetzt. Sie wird in den regionalen Ubertragungsfunk-
tionen von PEREIRA & KELLER 1982a zur Abschitzung des je mach Vegetationsperiode
unterschiedlichen Leerlaufkoeffizienten ALPHA fiir prealpine Einzugsgebiete der Schweiz
sowie in den Modellen von DEMUTH & HAGEMANN 1993 zur Regionalisierung der jahres-
zeitlich unterschiedlichen Rezessionskonstanten K fiir Einzugsgebiete in Baden-Wirttemberg
eingesetzt. AuBethatb der beiden Modell-Gruppen IV und V wird der Index (GEOQ), lediglich in
zwei Modellen von WRIGHT 1970 und WRIGHT 1974 zur Abschitzung von Kenngrofen der
AbfluBganglinie fiir Einzugsgebiete in Schottland bzw. Siidost-England angewendet.

Der relativ groBe Einfluff der Gewéssernetzdichte (DD) auf den Basisabflufl wurde mit Hilfe der
Faktorenanalyse in der Studie von ZECHARIAS & BRUTSAERT 1988a fir Einzugsgebiete in
den Appalachen/USA und fiir 11 ausgewihlte Einzugsgebiete auf Festgesteinsflichen im Sid-
schwarzwald untersucht (vgl. Kapitel 7.3.3). Die Gewiassernetzdichte (DD) zéhlt aufgrund ihrer
Definition zu den morphometrischen Gebietsmerkmalen; sie kann jedoch auch als Indikator fiir
die Durchlissigkeit des Bodens und des Untergrundes angesehen werden und kann daher als
zusitzliches geologisches Gebietsmerkmal betrachtet werden (ASCHWANDEN 1985).

Die klimatische Kenngrofe Gebietsniederschlag GAAR, die in der Gruppe der Basisabflufi-
Modelle (Gruppe IV) in simtliche Regressionsgleichungen eingeht und auch innerhalb der
ersten drei Modell-Gruppen (I bis I} den zweithdufigsten Pradiktor darstellt, wird in der
Gruppe V nur in einem einzigen Modell ais Pridiktor eingesetzt (vgl. Annex 4, Gleichung 70,
DEMUTH 1989). Diese geringe statistische Bedeutung des Gebietsniederschlags in Schétzmo-
dellen der Gruppe V wird durch die Arbeit von DEMUTH & SCHREIBER 1993 iber das
Trockenwetterverhalten von Einzugsgebieten in Deutschland bestatigt. In dieser Arbeit konnen
die Autoren keinen Zusammmenhang zwischen dem Speicherfiallungsgrad und dem Leerlaufko-
effizienten finden.
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Aus den Untersuchungen wird deutlich, dalb die physiographischen Gebietsmerkmale die am
héaufigsten angewandten Steuergrdfien sind und jm statistischen Sinne den groften Einfluff auf
das Niedrigwasserverhalten ausiiben. Ganz im Gegensatz dazu stellen sich die Verhiltnisse im
Bereich der Regionalisierung von KenngrdBen des Mittelwassers dar. In einer Studie von
ASCHWANDEN 1985 iber die Regionalisierung des mittleren Jahresabflusses in schweizeri-
schen Einzugsgebieten, wurden relevanie Steuergrofen fiir drei unterschiedliche regionale
Ubertragungsfunktionen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse ermittelt. Dabei zeigte sich,
daf der Einflul klimatischer Gebietsmerkmale am grofiten ist. Die mittlere Jahrestemperatur
(AATEMP) erklirt allein dber 50% der Gesamivarianz der Modelle. Als zweitwichtigste
Steuergrdfie wird der Sommerniederschlag genannt, der noch stirker mit dem mittleren
Jahresabfluf} korreliert, als der jdhrliche Gebietsniederschlag, die Einzugsgebietsfliche (AREA),
das Verhiltnis Sommer-/Winterniederschlag, das Reliefverhiltnis (RELIEF} und die mittlere
Vergletscherung.

Die Verhiltnisse im Bereich der Hochwasser-Regionalisierung heben sich ebenfails - wenn auch
weniger ausgeprigt - von denen der Niedrigwasser-Regionalisierung ab. In einer Untersuchung
von RIGGS 1973 werden zehn Regressionsmodelle zur Regionalisierung von Werten der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeit fiir Einzugsgebiete in mehreren Bundesstaaten der USA miteinander
verglichen. Als bedeutendste Steuergrofie wird die Einzugsgebietsfliche (AREA) mit einer
Haufigkeit von 100% aufgefiihrt. Weitere Steuergrdfien sind das Gefille des Vorfluters
(SL1085), der Seeanteil (FALAKE) mit jeweils 50% und der Gebietsniederschlag (AAR) mit
einer Hiufigkeit von 40%. Gemessen an der Hiufigkeit einzelner relevanter Steuergréfien,
scheinen die physiographischen Gebietsmerkmale im Bereich der Regionalisierung von
Hochwasser-KenngroBen einen noch grofieren EinfluBl zu haben als in der Niedrigwasser-Regio-
nalisierung. Bei einer generellen Betrachtung hinsichtlich der relevanten Steuergrofien kommt
daher der Niedrigwasser-Regionalisierung eine Mittelstellung zwischen der Mittelwasser- und
der Hochwasser-Regionalisierung zw, wobei bei der Regionalisierung von Mittelwasser-Kenn-
groBen die klimatischen Gebietsmerkmale einen gréfieren Einfluf haben und bei der
Hochwasser-Regionalisierung die physiographischen Merkmale dominieren.

7.2.5 Zusammenfassung

FaBt man die Ergebnisse der insgesamt 30 untersuchten Studien zusammen, so kann festgestellt
werden, dafl die Modelle zur Regionalisierung von Parametern der Extremwertstatistik (Modell-
Gruppe I), der AbfluBiganglinic (Modell-Gruppe II) und der AbfluBdauerlinie (Modell-Gruppe
II) einen relativ dhnlichen Aufbau in Hinblick auf die drei Pradiktorengruppen
(physiographische, klimatische und hydrologische Gebietsmerkmale) aufweisen. Charakteristi-
sche Unterschiede zwischen diesen drei Modell-Gruppen werden jedoch erst bei der Betrachtung
einzelner relevanter SteuergroBen deutlich und lassen sich in der Regel durch die naturrdumlich
unterschiedliche Ausstattung der Regionen erkliren.

Der in den drei Modell-Gruppen am hiufigsten verwendete Pradiktor st die
Einzugsgebietsfliche (AREA). Als zweithdufigstes Gebietsmerkmal wird die klimatische
Steuergrofe Gebietsniederschlag (GAAR) eingesetzt. Die weiteren SteuergréBen, wie
WPLAKE, SOIL, BFI, SL1085, HMEAN und MOUNT, sind stark von den regionalen
Verhiltnissen und der 'Schule' des jeweiligen Autors abhingig. Die genannte Reihenfolge der
Pridiktoren legt keine Hierarchie hinsichtlich der Haufigkeit fest, da jene nicht in jeder der drei
Modell-Gruppen eingesetzt werden, Weiterhin fillt auf, daB es sich bei diesen Steuergréfen,
mit Ausnahme des hydrologischen Gebietsmerkmales Base Flow Index (BFI), ausschlieflich um
physiographische Gebietsmerkmale handeit. Innerhalb der ersten drei Modell-Gruppen, spielen -
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analog der Untersuchung aller Modelle -, diese physiographischen Gebietsmerkmale vor den
klimatischen und den hydrologischen Steuergrofien in Bezug auf die Regionalisicrung des
Niedrigwassers die statistisch wichtigsie Rolle.

Die Modelle zur Regionalisierung des Basisabflusses und der Kenngréfien der Trockenwetter-
auslaufkurve zeigen im Vergleich zu den o.g. Modell-Gruppen (Gruppe I-III) einen deutlich
abweichenden Aufbau in der Zusammensetzung der Pridiktoren. Teilweise werden andere
Gebietsmerkmale eingesetzt, wie z.B. das Bifurkationsverhiltnis (RB) nach Strahler oder die
Lidnge des Vorfluters (MSL). Augenfillig sind jedoch die vollig verinderten Haufigkeiten und
damit die vollig verinderte Gewichtung der einzelnen Pridiktoren, wie beispielsweise bei der
Hiufigkeit der klimatischen KenngroBe Gebietsniederschlag (GAAR), die in der Gruppe der
Basisabfluf-Modelle (Modell-Gruppe IV} in alle Gleichungen eingeht. Das geologische
Gebietsmerkmal (GEO) nimmt in der Modell-Gruppe V (Modelle zur Regionalisierung von
Parametern der Trockenwetterauslautlinie} die statistisch haufigste Position ein gefolgt von der
Gewissernetzdichte (DD). Die Unterschiede der beiden Modell-Gruppen IV und V zu den
tibrigen Modell-Gruppen sind weniger durch regionale Unterschiede der einzelnen Giiltigkeits-
riume zu erkliren als vielmehr durch die unterschiedlichen NiedrigwasserkenngroBen
(Zielgrofien), die mit diesen Modellen abgeschitzt werden sollen. DPurch die Modelle zur
Regionaiisierung von Parametern der Trockenwetterauslaufkurve (Modell-Gruppe V) wird
versucht, die Parameter des Speicherverhaltens (ALPHA und K) abzuschitzen, welche generell
von den hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters abhingig sind und auf die klimati-
schen EingangsgroBen wie z.B. den Gebietsniederschlag (GAAR) nur geringen EinfluB haben.
Vor diesem Hintergrund wird verstiindlich, weshalb die geologische Kenngrofe (GEQ) eine
Schlisselposition in dieser Modell-Gruppe einnimmi und die klimatische FEingangsgroBfe
(GAAR) nur eine untergeordnete Rolle spielt. In den Modellen zur Regionalisierung des
Basisabflusses (Modell-Gruppe IV) wird deutlich, daff diese in erster Linie von der klimatischen
Eingangsgrofie Gebietsniederschlag (GAAR) sowie von der Gewissernetzdichte (DD) bestimmi
werden. Bei der Gewdssernetzdichte handelt es sich zwar um ein morphometrisches Gebiets-
merkmal, jedoch werden hierdurch indirekt Hinweise auf die hydrogeologischen Eigenschaften
des Unfergrundes gegeben.

7.3 Ubertragung des Basisabflusses und der Rezessionskonstanten
auf ungemessene Gebiete

7.3.1 Einfithrung

Der grundwasserblirtige AbfluB (Basisabflu) wird in der Regel von klimatischen Faktoren
(Niederschlag und Evapotranspiration) und nicht-klimatischen Faktoren (Geologie und Relief
des Einzugsgebiets) beeinflufit (DYNOWSKA 1985). In geographischen Regionen mit stark
ausgepridgtem Relief - gebirgige Regionen mit geringmachtigen Deckschichten und geringen
Speicherkapazitéten der Aquifere - dominieren die klimatischen Faktoren. In Regionen mit sehr
geringen Reliefunterschieden und geringen Variationen in den Aquiferparametern treten die
nicht-klimatischen Faktoren in den Vordergrund. Die FluBdichte wird ebenfalls als ein
wichtiger Parameter betrachtet, der die Durchlissigkeit der Deckschichten mitbestimmt und
somit das Bindeglied zur Geologie darstellt. CARLSTON 1963 korrelierte die FluBdichte mit
dem Basisabflub pro Einheitsfliche, TRAINER 1969, ORSBORN 1970 und ORSBORN 1974
fanden ebenfalls eine gute Korrelation zwischen FluBdichte und Basisabflu. Eine Untersuchung
aus der Volksrepublik China aus dem Jahre 1988 hat gezeigt, daB die Variation im jihrlichen
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Jahrlichen BasisabfluB allein durch den Niederschlag im laufenden und in den vier vorangegan-
genen Jahren erklirt werden kann (SHUI-TING & CHENG-ZHU 1988).

7.3.2 Globales Model! fiir den gesamten Untersuchungsraum auf der Basis
kleiner Untersuchungsgebiete

Die beiden Niedrigwasserparameter Basisabflul und Rezessionskonstante und die Gebietsmerk-
male, die fir den Untersuchungsraum West-Europa benutzt werden, stammen aus einem Teil-
datensatz der kleinen Untersuchungsgebiete. Insgesamt konnte auf 54 kleine Untersuchungsge-
biete zuriickgegriffen werden. Die Linge der AbfluBzeitreihen in den Untersuchungsgebieten
unterliegt grofen Schwankungen. Sie variieren zwischen sechs und 30 Jahren (vgl. Kapitel
3.3.2.3). Aufgrund der betrichtlichen Schwankungen der Zeitreihen wurde der Basisabflufl und
die Rezessionskonstante fiir die gesamte Periode und fiir eine ausgewihlte Standardperiode von
1970-1980 berechnet, um so den Einflu der Periode auf das Regressionsmodell untersuchen zu
konnen. Weiterhin wurde der BasisabfluB mit zwei unterschiedlichen Verfahren standardisiert.
Der Basisabfluff wird einerseits als prozentualer Anteil des mittleren Abflusses (MQ) und
andererseits als spezifischer AbfluB (1.s"1.km?) angegeben. Damit konnte der EinfluB der
Standardisierung auf das Regressionsmodell ebenfalls untersucht werden.

In die Untersuchung der Bezichung zwischen Basisabfluff und Gebietsmerkmalen gehen als
unabhingige Variablen die Einzugsgebietsfliche (AREA), der Formfaktor (HFORM), die
mittlere Héhe (HMEAN), die FluBdichte (DD), die Linge des Vorfluters (MSL), das Gefille
des Vorfluters (SL), das Bifurkationsverhiltnis (RB) und der mittlere Jahresniederschlag (AAR)
des Einzugsgebietes ein. Der mittlere Jahresniederschlag fiir die kleinen Untersuchungsgebiete
wurde aus tdglichen Niederschlagswerten berechnet. Eine detaillierte Erklirung der Gebiets-
merkmale mit ihren Definitionen und Herleitungen findet sich in den Kapiteln 4.3.1, 4.3.2,
4.3.3 und 4.4. Eine Ubersicht tiber die Grofenordnung und Streuung der einzugsgebietspezifi-
schen Merkmale fiir die betrachteten kleinen Untersuchungsgebiete ergibt sich aus den statisti-
schen Kennwerten in Tabelle 7.5.

Tab. 7.5 Statistische Kennwerte der Gebietsmerkmale fiir 54 kleine Untersuchungsgebiet

Gebietsmerkmale Akronym M3 nimum Mittel Max imum
1. Gebietsgrode tkm?] AREA 0.09 40.04 300.67
2. Formfaktor [ 1 HFORM 0.15 0.46 1.06
3. Gewdssernetzdichte [km.km 23 DD 0.36 1.62 4 .88
4, Lénge des Vorfluters [km] MSL 0.44 10.09 29.80
5. Gefdlle des Vorfluters [km.km™ '] sL 0.17 3.85 21.76
6. Bifurkationsverhditnis [ 1 RB 2.00 3.63 7.00
7. Mittlere Gebietshdhe [ml HMEAN 15 388 1468
8. Mittlerer J&hrlicher AAR 495 899 2488

Niederschlag [mm]
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Die GroBe der kleinen Untersuchungsgebiete variiert betrichtlich. Einige Gebiete wie die Ver-
suchsgebiete Krofdorf (Mitteldeutschland) erreichen nur PlotgroBen (0.09 km?). Die groBSten
Einzugsgebiete mit Flichen von iber 100 km2 und mehr liegen in den Tieflandregionen Bel-
giens. An diesem Beispiel zeigen sich noch einmal deutlich die unterschiedlichen Konzeptionen,
die in den verschiedenen Landern bei der Einrichtung von kleinen Untersuchungsgebieten vor-
lagen. Fiir die Gewassernetzdichte werden Werte zwischen 0.36 und 4.88 km.km2 erreicht.
Der ietztere sehr hohe Wert, wird in einem finnischen Gebiet erreicht, in dem ein weit ver-
zweigtes Netz von Entwisserungsgriben angelegt wurde. Diese wurden bei der Ermittlung der
Gewiissernetzdichte mit aufgenommen.

Fiir Deutschland gibt WUNDT 1953 einen Wert fiir die Gewiissernetzdichte von 0.03 km.km2
fir die Albhochfliche (WeiBer Jura) an. Im Murgtal (kristallines Grundgebirge) wird ein Wert
von 5.00 km.km-2 erzielt. Die mittlere Einzugsgebietshohe liegt bei etwa 400 m. Das liegt
daran, daf die Mehrzahl der kleinen Untersuchungsgebiete - etwa ein Drittel der insgesamt 54
Einzugsgebiete - aus Finnland stammen und diese weisen mittlere Hohen von ca. 300 m oder
weniger auf.

Bei der Emwicklung der Regressionsgleichung wurde mit der Step-Wise Methode gearbeitet.
Da die Berechnung der Produkt-Moment-Koeffizienten nach Pearson nur auf der Grundlage
eines normalverteilten Datensatzes sinnvoll erfolgen kann, wurden die Werte logarithmiert, um
die Normalverteilung zu gewihrleisten. Von der Moglichkeit anderer Datentransformationen
wurde hier abgesehen und fiir die weitere Analyse der logarithmisch transformierte Datensatz
verwendet. Dabei wird auf verschiedene Studien Bezug genommen, die sich mit der
Verkniipfung von Abflufidaten (Niedrigwasser) und Einzugsgebietsparametern befassen und in
denen sich die logarithmische Transformation wegen ihres normalisierenden Effektes als
geeignet erwiesen hat (vgl. Kapitel 6). Im Zuge vorliufiger Regressionsanalysen sowohl mit den
untransformierten als auch mit den logarithmisch-transformierten Daten konnten auch in der
vorliegenden Untersuchung mit dem transformierten Datensatz bessere Ergebnisse erzielt
werden. Auf die Ergebnisse der Untersuchungen mit den untransformierten Daten wird hier
nicht niiher eingegangen. Den folgenden statistischen Analysen liegen deshalb die logarithmisch-
transformierten Daten zugrunde.

Um einen ersten Uberblick iiber die statistischen Zusammenhinge zwischen dem spezifischen
BasisabfluB, der im folgenden mit MQK (1.s-1.km™) bezeichnet wird, und den o.g. Einzugsge-
bietsparametern zu geben, wurde zuerst eine Matrix der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizi-
enten nach Pearson erstellt. Dabei wurde der spezifische Basisabfluf} fiir die Standardperiode
1970-1980 berechnet. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 7.6 zusammengefaft.

Die Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten weisen fiir drei der acht Einzugsgebietsparame-
ter einen signifikanten Zusammenhang zum BasisabfluB auf. Dazu gehoren die mittlere Ein-
zugsgebietshohe (LHMEAN), das Gefille des Vorfluters (LSL) und die mittlere jahrliche Nie-
derschlagshohe (LAAR). Erwartungsgemif besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Fli-
che (LAREA), der wichtigsten den Gebietsmafstab kennzeichnenden Variablen, und einigen der
{ibrigen Variablen, die zur Beschreibung der GroBe des Einzugsgebietes in den Ausgangsdaten-
satz mit einbezogen wurden. So besteht zwischen der Fliche des Einzugsgebietes (LAREA) und
der mittleren Linge des Vorfluters (LMSL) eine hohe Korrelation (vgl. dazu Kapitel 6) und zur
Gewissernetzdichte (LDD), die rechnerisch von der Fliche abhingig ist, besteht ein negativer
Zusammenhang. Auffillig ist der relaiiv geringe Zusammenhang zwischen der Hohe des mittle-
ren Jahresniederschlags (LLAAR) und der mittleren Einzugsgebietshohe (LHMEAN). Dies ist
jedoch auf den in der Stichprobe hohen Anteil reliefarmer Gebiete in Finnland zuriickzufiihren.
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Obwohl die Stichprobe der kleinen Untersuchungsgebiete, die in der Regressionsanalyse benuizt
wurde, im Verhdltnis zur Fliche des Untersuchungsraums West-Europa klein ist, zeigen die
Ergebnisse aus Tabelle 7.6 doch einige interessante Aspekte. So ist der BasisabfluB nicht sehr
eng mit der Gewissernetzdichte (LDD), als Stellvertreter fiir die Geologie korreliert, wie es
einige Autoren fiir andere Regionen gezeigt haben (FARVOLDEN 1963 fiir den Norden
Nevadas und KNISEL 963 fiir den siidlichen Bereich der USA (vgl. Kapitel 6)).

Tab. 7.6 Korrelationsmatrix filr  den spezifischen Basisabfluf (MQK) und dessen
Gebietsparameter fiir 54 kleine Untersuchungsgebiete (Daten sind logarithmisch
transformiert, 'L')

LAREA 1.000

LHFORM 0.140 1.606

LHMEAN 0.188 0.266 1.000

LDD -0.431 0.010 0.189 1.000

LMSL 0.934 -0.080 0.102 -0.355 t.000

LSL -0.164 0.253 0.741 0.415 -0.224 i.000

LRB 0.233 -0.166 -0.071 -0.110 0.240 -0.104 1.000

LAAR 0.178 0.332 0.686 0.216 G.093 0.691 -0.0%90 1.000

LMak 0.186 0.323 0.732 0.052 0.132 0.688 -0.174 0.865 1.000
LAREA LHFORM  LHMEAN LDD LMSL LSL LRB LAAR LMax

Das Fehlen jeglicher Korrelation zwischen dem Basisabfluff und der Gewissernetzdichte kann
nicht mit der geringen Variabilitit der Grofie (LDD) begriindet werden, sondern es zeigt sich
hier die Schwierigkeit bei der Indizierung der Auswirkungen von Béden und Geologie auf den
Abfluf.

In den Low Flow Studies GroBbritanniens wurde der Base Flow Index (BFI) aus der Abfluf3-
ganglinie entwickelt (Kapitel 5) und als ein moglicher Parameter zur Indizierung der Béden und
der Geologie vorgeschlagen (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980). Da dieser Parameter wie
der BasisabfluB aus der Ganglinie iiber unterschiedliche Methoden entwickelt wurde, hatte man
erwartet, dafl eine strenge Beziehung zwischen diesen beiden Grofen besteht. Fiir die 54 kleinen
Untersuchungsgebiete wurde der Base Flow Index berechmet und die Beziehung beider
Variablen iiber eine Regressionsanalyse ermittelt, Die Korrelation zwischen dem BasisabfluB
und dem Base Flow Index ist gering, denn der Korrelationskoeffizient zwischen den Einzugsge-
bieten liegt trotz der grofen Variation des Base Flow Index bei 0.0833; der Base Flow Index
schwankt zwischen (.21 und 0.79. Der nicht nachweisbare Zusammenhang zwischen den beiden
Niedrigwassergrofien ist eine Folge der unterschiedlichen Standardisierungsverfahren, wobei
der BasisabfluBb in spezifischen Einheiten ausgedriickt wird und der Base Flow Index eine
dimensionslose Grofie ist (vgl. Kapitel 5). In Folge konnen z.B. beide Einzugsgebiete einen
hohen BFI aufweisen und dennoch eine weite Spanne in den Basisabfluffwerten in Abhingigkeit
vom mittleren Jahresniederschlag zeigen. Das fithrt zu einer schwachen Bezichung zwischen den
beiden AbfluBparametern.
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Der Basisabflud (LMQK) zeigt einen engen Zusammenhang zu den morphometrischen Kenn-
groBen wie der mittleren Hohe des Einzugsgebietes (LHMEAN) und dem Gefille des Vorfluters
(LSL), wenn es auch aufgrund der Interkorrelation der beiden Kenngrofen (r = 0.7409)
schwierig ist, ihre jeweiligen direkten Einflisse auf den Basisabfluf zu beurteilen. Der
schwache Zusammenhang zwischen dem BasisabfluB (LMQK) und der Einzugsgebietsgrofe
(LAREA) liegt daran, daB der BasisabfluB als spezifischer AbfluB angegeben wird. Der
korrelative Zusammenhang zwischen dem Basisabflul und der mittleren jihrlichen Nieder-
schlagshohe mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.8469 ist hoch signifikant. Dieser
Zusammenhang bestitigt jetzt die fritheren Ergebnisse aus Kapitel 5.2.3 iiber die rdumliche
Verteilung des Basisabflusses im Untersuchungsraum und die Riickfiihrung der hohen Basisab-
fluBwerte insbesondere in reliefbetonten Gebieten auf den Niederschlag. AuBerdem irifft die
Erklirung von WUNDT, nach der gréfere Abflufspenden auf hohere Niederschlige zuriickzu-
fithren sind, offensichtiich auch auf den BasisabfluB zu (WUNDT 1958).

Die Step-Wise multiple Regression zur Abschitzung des Basisabflusses (MQK) mit den sieben
in Tabeile 7.1 zusammengefafiten unabhingigen morphometrischen und klimatischen Variablen
fiihrte zu folgender Gleichung mit einem Bestimmtheitsma8 von R? = 81%:

MQK = 4.25%10°> HMEAN0.2593 DD-0.308 AART-477 (7.1)

Alle unabhingigen Variablen in der Regressionsgleichung sind auf dem 95% Niveau
signifikant. Eine wichtige Bedingung fiir eine aussagekriftige Regressionsanalyse ist die
Residualkomponente  (Differenz  zwischen den geschdtzten wund den beobachteten
Basisabflufwerten) (vgl. WEISBERG 1985, HOLDER 1985 und LEWIS-BECK 1986). Neben
der Forderung nach Normalverteilung der Residuen mit einem Mittelwert von Null und
homogener Varianz iiber alle X-Werte, miissen die Residuen stochastisch unabhingig sein, d.h.
es dirfen keine riumlichen und zeitlichen Autokorrelationen vorliegen. Wenn diese
Voraussetzung nicht erfiillt ist, dann kann die Giite der Regressionsgleichung (iberschitzt
werden (ASCHWANDEN 1985).

Die Untersuchung der Residuen gibt keinen Hinweis auf eine Verletzung der o.g. Vorausset-
zungen, so daB das entwickelte Modell als angemessen angesehen werden kann. Zur Uberprii-
fung der Interkorrelationen der Pridiktoren im Regressionsmodell schldgt LEWIS-BECK 1986
die Uberpriifung aller Linearkombinationen der Pridiktorvariablen vor. Das Bestimmtheitsmal
R? gilt dabei als MaB fiir die Stirke der Multikolinearitit. Fiir die Pridiktorvariablen ergeben
sich daraus folgende Gleichungen:

HMEAN = { (DD,AAR)
DD = f (HMEAN,AAR) (7.2)
AAR = { (HMEAN,DD)

Multikolinearitit zwischen den Pridiktoren ist nicht gegeben, da das BestimmtheitsmaB R? fir
alle drei Gleichungen (7.2) mit einem Wert von kleiner als 50% noch weit unter dem von
LEWIS-BECK 1986 angegeben Grenzwert von 80% liegt. Damit kdnnen die statistischen
Voraussetzungen als erfiillt betrachtet werden.

Die am meisten dominierende, unabhiingige Variable ist die mittlere jihrliche Niederschlags-
hohe (AAR) mit dem hochsten Exponenten in der Drei-Variablen-Gleichung 7.1. Obgleich die
Gewiissernetzdichte (DD) auf dem 95 %-Signifikanzniveau noch signifikant ist, trégt sie zu einer
Verbesserung filir die Erklirung der Variabilitit des Basisabflusses (MQK) nur geringfiigig bei.
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In einem weiteren Experiment wurde ein Versuch unternommen, die Giite des
Regressionsmodells (Gleichung 7.1) durch die Aufnahme des Base Flow Indexes (BFI) als
zusitzlichen hydrologischen Pridiktor neben den physiographischen und klimatischen Einzugs-
gebietskenngrofen zu verbessern. Die aus dieser Regressionsanalyse resultierende Gleichung
mit einem BestimmtheitsmaB von R2 = 87% hat die Form:

MQK = 7.55%10-5 HMEAN®:2870 BFJ1.245 A AR!.502 (7.3)

Dies bedeutet eine leichte Verbesserung gegeniiber dem Modell aus Gleichung 7.1. Dabei wird
die Gewissernetzdichte (DD) durch den Base Flow Index (BFI) ersetzt. Der Base Flow Index
erkldrt einen héheren Anteil an der Varianz des Basisabflusses (MQK) als dic Gewiissernetz-
dichte, obwohl der Zusammenhang zwischen den beiden Grofien (r = 0.0831) nicht besser ist
als der Zusammenhang zwischen der Gewissernetzdichte (DD) und dem BasisabfluB (MQK),
der einen Korrelationskoeffizienten von r = 0.0509 aufweist.

In Gleichung 7.3 erkennt man unter den Pridiktoren eine Kombination von Merkmalen unter-
schiedlicher Ordnungen. So werden Parameter erster Ordnung wie beispielsweise die mittlere
Einzugsgebietshohe (HMEAN), die direkt aus topographischen Karten ermitielt wird oder die
mittlere jdhrliche Niederschlagshthe (AAR) einem Parameter gegeniibergestelit, der direkt aus
der Ganglinie gewonnen wird und damit als Parameter zweiter Ordnung gilt. In Gleichung 7.1
wurden fiir die Regressionsanalyse jedoch nur Pridiktoren erster Ordnung zugelassen. Eine
Mischung beider Pridiktorenordnungen setzt aber gerade fiir die Ubertragung von Abflufikenn-
groBen in ungemessene Gebiete voraus, daB fir diese Gebiete die entsprechenden hydrologi-
schen Pridiktorvariablen vorhanden sein miissen. Dies kann wiederum nur iiber Schitzungen
erreicht werden, was mit einem erheblichen zusitzlichen Arbeitsaufwand verbunden ist und zu
einer weiteren Fehlerquelle im Regressionsmodell fithren kann. Obwohl die Ermittlungen des
Base Flow Index (BFI) und des Basisabflusses (MQK) auf verschiedenen Berechnungskonzep-
tionen beruhen, beschreiben doch beide Grofen denselben Vorgang. Auch aus diesem Grund
diirfen beide Parameter nicht in der gleichen Regressionsgleichung benutzt werden. Die Para-
meter (Konstanten und Exponenten) der einzelnen Variablen in den beiden Regressionsgieichun-
gen 7.1 und 7.3 haben sich nur geringfiigig verindert, wenn man vom Wechsel des Vorzeichens
und des absoluten Wertes der Exponenten der beiden 'geologischen’ Variablen Base Flow Index
(BFI) und Gewissernetzdichte (D)) absieht.

Eine weitere Moglichkeit die Giite und Leistungsfihigkeit einer Schitzgleichung zu bewerten,
besteht neben dem Bestimmtheitsmafh in der Betrachtung des Verhiltnisses aus Werten der
geschéizten und beobachteten Basisabfliisse. Fiir die 54 kleinen Untersuchungsgebiete im Unter-
suchungsraum wurde der Quotient aus geschitztem und beobachtetem Basisabfluf
(MQK./MQK,) unter Benutzung des Regressionsmodells (Gleichung 7.1) berechnet. Die
Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 7.7 zusammengefalit.

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Leistungsfihigkeit des muitiplen Regressionsmodells nach
Gleichung 7.1 zeigen einige interessante Aspekte. In 16 der Einzugsgebiete schitzt das Regres-
sionsmodell den Basisabflufi (MQK) nur mit einem Fehler von 4+ 10% zum beobachteten Wert,
was als ein befriedigendes Ergebnis gewertet werden kann. In 30 Einzugsgebieten liegt die
Abweichung zum beobachteten Wert des Basisabflusses jedoch tber 20%. Betrachtet man die
Werte der Abweichungen einzelner Untersuchungsgebiete im Vergleich, so zeigen sich
beachtliche regionale Unterschiede bei der Schitzung des Basisabflusses nach Gleichung 7.1.

Die regionalen Unterschiede sind in Abbildung 7.2 dargestellt, wobei nur Einzugsgebiete in die
Karte aufgenommen wurden, die entweder extreme Uber- oder Unterschitzungen aufzeigen. Die

- 140 -



riumliche Verteilung der Residuen zeigt eindeutig, da insbesondere der BasisabfluB in den fin-
nischen Gebieten durch das Drei-Variablen-Regressionsmodell (Gleichung 7.1) stark unter-
schitzt wird; dies trifft auf 76% der Einzugsgebiete aus der Stichprobe zu. Gute Schitzungen
des Basisabflusses werden fiir Einzugsgebiete im Schweizer Mittelland und in den higeligen
Gebieten Belgiens (Ardennen) erhalten. Reliefschwache Regionen in Frankreich und Belgien
neigen hingegen zu einer starken Uberschitzung des Basisabflusses, wihrend die
Tieflandgebiete in Finnland eine allgemeine Tendenz zur starken Unterschatzung des Basisab-
flusses zeigen.

Tab. 7.7 Bewertung des Regressionsmodells auf der Grundlage von 54 Kkleinen
Untersuchungsgebieten

MQK g /MQK o Anzahl der Gebiete % %

< B0% 21 38.9 46.3
80 - Q0% [ 7.4
90 - 95% 2 3.7
95 - 105% 1 20.4 29.6
105 - 110% 3 5.5
110 - 120% 4 7.4

> 120% 9 16.7 24.1
Anmerkung: < 100 geschatzter Basisabflub zu niedrig

> 100 geschatzter Basisabflub zu hoch

In Grofbritannien wird der Basisabfluf generell unterschitzt und nur in einigen reliefbetonten
Gebieten wie z.B. im Untersuchungsgebiet Plynlimon (Wales) liegen gute Schitzungen des
Basisabflusses vor (+5%).

Beirachtet man das globale Regressionsmodell (Gleichung 7.1) in Hinblick auf seine
Zusammensetzung, so stellt man fest, daf die Varianz des Basisabflusses in erster Linie durch
morphometrische und klimatische Variablen erklirt wird. Die Untersuchung der Residuen und
deren geographische Verteilung hat jedoch gezeigt, daff ein globales Regressionsmodell fiir den
gesamten Untersuchungsraum in einem exrsten Schritt Hinweise tber relevante Gebietsmerkmale
geben kann, jedoch fiir eine Schitzung des Basisabflusses mit den gegebenen Gebietsmerkmmalen
nur eingeschrinkte Aussagekraft hat. Die geographische Verteilung der Residuen unterstreicht
deutlich die Notwendigkeit der Entwicklung regionaler Regressionsmodelle unter Einbezichung
regionaltypischer Gebietsmerkmale.

7.3.2.1 Regionales Modell fiir den Teilraum Finnland
Auf diesem Hintergrund wurde eine regionale Untersuchung fiir 17 kleine Untersuchungsgebiete

"in Finnland durchgefiihrt. Dazu wurden weitere fiir diesen Raum typische Gebietsmerkmale in
das Regressionsmodell aufgenommen. Zu diesern Zweck wurden zusitzliche Merkmale, beson-
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ders Landnutzungsparameter, erhoben (vgl. Kapitel 4). Die Merkmale setzten sich jeweils aus
dem prozentualen Anteil an Seen (FALAKE), an Siimpfen (BOG) und Ackerland (AGRI) der
Gesamtfliche des Einzugsgebietes zusammen, wobei fiir das Merkmal (AGRI) keine Trennung
zwischen Griinland und Ackerland vorgenommen wurde. Aufierdem wurde noch ein Index, der
die Biomasse des Einzugsgebietes reprisentiert, in die Untersuchung aufgenommen. Er wird
angegeben als Gesamtvolumen des Baum- und Strauchbestandes (VGS, volume of growing
stock).

Abweichung vom
beobachieten Wert

130% o
120% ©
80% D
0% ®

hoch

5 9% A niedrig

4

Abb. 7.2 Anwendung des multiplen Regressionsmodelis {(Gleichung 7.1). Verteilung der
Einzugsgebiete mit hohen (130-70%) und niedrigen (5%) Abweichungen vom
beobachteten Wert

Das Gesamtvolumen des Baum- und Strauchbestandes ist eine zusammengesetzte Variable, die
einen engen Zusammenhang zum mittleren Gefélle (SL) des Vorfluters, dem Vorkommen
grober Boden und dem Jahresniederschlag (AAR) zeigt. In Gebieten mit hohen Werten des
'"Gesamtholzvolumens' herrscht ein geringer prozentualer Anteil von Ackerland und Mooren
vor (MUSTONEN 1971). Die statistischen Kennwerte der ermittelien Gebietsmerkmale der 17
finnischen Einzugsgebiete sind in Tabelle 7.8 zusammengestellt.
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Tab. 7.8 Statistische Kennwerte fiir die Gebietsmerkmale der 17 Einzugsgebiete in Finniand

Gebietsmerkmale Akronym Minimum Mittel Max imum
1. Einzugsgebietsgrofie [km2] AREA 0.69 14.14 45.50
2. Formfaktor HFGRM 0.17 0.36 0.57
3. Mittlere Gebietshéhe [m] HMEAN 15 140 301
4. Gewdssernetzdichte [km.km'zj DD 0.61 1.73 4_88
5. Lliange des Vorfluters [km] MSL 1.50 7.08 16.50
6. Gefille des Vorfluters [%) SL .17 0.94 3.45
7. Bifurkationsverhdltnis RB 2.00 3.52 7.00
8. Seeanteil [%] FALAKE 0.00 0.14 0.92
9. Waldanteil [%} FOREST 26.00 61.68 92.00
10. Sumpfanteil [%} BOG 6.00 26.11 58.00
11. Landwirtschaftliche Flache [%] AGRI 0.00 12.84 58.00
12. Biomassenindex [mo.ha™1] VGS 14.00 49.20 116.00
13. Niederschlagshéhe [mm] AAR 495 545 600

Die relativ hohen Werte fiir die Gewissernetzdichte ergeben sich aus den kiinstlichen
Entwésserungsgriben, die in den meisten der mit Wald bestandenen Einzugsgebieten angelegt
wurde. Die mittlere jdhrliche Niederschlagshdhe zeigt nur geringe Variationen im Untersu-
chungsraum. Die aus der Step-Wise multiplen Regressionsanalyse resultierende Gleichung hat
die Form:

MQK = 6.18%10-16 DD-0.542 AAR4.75 (1+ FOREST)!-386 (7.4)

Das BestimmtheitsmaB betrigt R2 = 94% und die Pridiktoren sind alle signifikant auf dem
05% Signifikanzniveau. In Gleichung 7.4 werden 16% der Varianz des Basisabflusses durch die
Gewissernetzdichte (DD) erkldrt, 59% durch die mittlere jahrliche Niederschlagshohe (AAR)
und 18% durch den Waldanteil an der Fliche des Einzugsgebietes (FOREST). Dabei wird
gerade die Bedeutung des Landnutzungsparameters FOREST in seiner Funktion als infiltrations-
wirksame Flidche sichtbar. Der den Niederschlag vermindernde Effekt der Interzeptionsverdun-
stung und der Transpiration bewirkt eine Verringerung des Basisabflusses. Die positive Korre-
lation 148t jedoch vermuten, dafi Evapotranspirationsverluste der Waldfléchen, als infiltrations-
fordernden Eigenschaften, eher eine untergeordnete Bedeutung haben.

Diese Anwendung bestitigt die Bedeutung des Niederschlags und unterstreicht die Notwendig-
keit des Gebrauchs von Landnutzungsparametern in Vorhersagegleichungen zumindest zur
Abschitzung des Basisabflusses in Regionen, in denen Landnutzung und kiinstliche Entwisse-
rung dominant sind. Der sehr hohe Exponent des Pridiktors Niederschlag (AAR) macht die
Abschitzung des Basisabflusses empfindlich gegeniiber kleinen Anderungen im Niederschlag.
Das regionale Beispiel fiir Finnland bestitigt die Richtigkeit der Forderung nach regionalen
Modellen.
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Regressionsmodell fiir die Rezessionskonstante

Die Rezessionskonstante macht Aussagen iiber die Speichereigenschaften eines Einzugsgebietes
und wird im wesentlichen von den geologischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet geprigt. Fir
die ausgewihlten Untersuchungsgebiete (54 Gebiete) wurde der Zusammenhang zwischen der
Rezessionskonstanten und den in Tabelle 7.1 vorgestellten Gebietsmerkmalen hergestelit. Alle
Parameter wurden logarithmisch-transformiert. Die Step-Wise multiple Regressnonsanalyse
fiihrte zu folgender Gleichung mit einem BestimmtheitsmaB von R2 = 35%:

K = 0.767 DD0.0502 A AR0-0308 (7.5)

Obwohl die Pridiktorvariablen auf dem 95% Signifikanzniveau signifikant sind, wurde die
Rezessionskonstante (K) nur unbefriedigend durch die morphometrische und die klimatische
Kenngrofe geschitzt. Dabei trigt allein die Gewissernetzdichte mit 24% zu der Gesamtstreuung
bei. Um zu kliren, inwieweit die Schitzung der Rezessionskonstanten (K) durch einen
regionalen Ansatz und damit durch die Vetkleinerung des Untersuchungsraumes verbessert
werden kann, wurde die Regressionsanalyse fiir die insgesamt 17 finnischen Einzugsgebiete
wiederholt. In die Step-Wise Regressionsrechnung wurden insbesondere die Landnutzungspara-
meter Seeanteil (FALAKE), der Waldanteil (FOREST), der Sumpfanteil (BOG), der Anteil an
landwirtschaftlicher Nutzfliche (AGRI) und der Biomassenindex (VGS) mit in die Berechnung
mit aufgenommen. Das Ergebnis dieser Berechnung mit einem Bestimmtheitsmafl von R2 =
88% hat die Form : '

K = 0.852 AREA0-42 pDO-12 RBO-04 (] + FALAKE)?-10 vG§©.04 (7.6)

Alle Pridiktoren sind auf dem 95% Signifikanzniveau signifikant. Wie schon in Gleichung 7.5
ist die Gewissernetzdichte die dominante Variable im Regressionsmodell. Der Anteil an der
erklarten Varianz betrigt 64% und damit scheint die Rolle der Gewiissernetzdichte als Stellver-
tretervariable fiir die Geologie bestitigt zu sein. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daf
eine groBe Anzahl von Einzugsgebieten in Finnland driniert wird. Diese intensive Drinage gehi
in die Berechnung der Gewassernetzdichte ein, sodaB die Gewissernetzdichte nicht wie ange-
nommen werden konnte die Geologie reprisentiert, sondern hier primir die Entwisserung der
Deckschichten widerspiegelt. Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich, mit welcher Sorgfalt bei der
Interpretation der Ergebnisse der Regressionsanalyse vorgegangen werden mufl. Die Landnut-
zungsparameter erkliren weitere 23% der Varianz der Rezessionskonstanten, wobei ‘auf den
Seeanteil (FALLAKE) 15% und auf den Biomasse-Index (VGS) weitere 8% fallen. Der Bifurka-
tionsindex (RB) und die Einzugsgebietsfliche (AREA) sind zwar signifikant, tragen aber mit
einem Wert kleiner als 1% nur geringfiigig zur Erklirung der Variation der Rezessionskonstan-
ten bei. Die beiden letztgenannten Pridiktoren wiirden im Falle einer operationellen Anwendung
des Regressionsmodells aus Griinden der Zeitersparnis vernachlissigt werden.

7.3.2.2 Einflufl des Base Flow Index (BFI), der Standardisierung und der
Periode auf das Regressionsmodeli

Bei der Entwickiung eines Regressionsmodells geht es im Vorfeld der Untersuchung nicht nur
um die Frage nach der Verfiigharkeit geeigneter AbfluBdaten oder der Wahi geeigneter Préadik-
toren, sondern auch um die Entscheidung fiir eine geeignete Periode und damit im strengen
Sinne um eine Festlegung auf den Giiltigkeitsbereich des Regressionsmodells. Weiterhin muB
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noch eine Entscheidung iiber die Ausprigung der ZielgroBe, d.h. iiber die Art der Standardisie-
rung, gefillt werden. In diesem Abschnitt werden die letzten beiden Fragen anhand der kleinen
Einzugsgebiete im Untersuchungsraum exemplarisch untersucht und bewertet. Der in der angel-
sichsischen Literatur vielfach in Regressionsmodellen verwendete Base Flow Index (BFI) wird
ebenfalls in die Untersuchungen einbezogen.

Der Basisabfluf wird entweder in spezifischen Einheiten (m3.s1.km2) angegeben oder als
Anteil am mittferen langjihrigen Abfluff und damit als dimensionslose Grofie ausgedriickt. Die
Angabe des Basisabflusses in spezifischen Einheiten hat den Vorteil des direkien Vergleichs von
Einzugsgebieten mit unterschiedlicher Fliche, wobei die unterschiedlichen klimatischen Ein-
fliisse durch verschieden lange Zeitreihen des Abflusses nicht beriicksichtigt sind. Um den
klimatischen EinfluB weiter zu reduzieren, wurde in dieser Untersuchung auf eine
Standardperiode von 1970-80 fiir die Berechnung des Basisabflusses zuriickgegriffen. Driickt
man den BasisabfluB als Anteil zum mittleren langjdhrigen Abflufl aus, so werden sowohl die
klimatischen Variationen innerhalb der betrachteten Periode als auch die Grofie des Einzugsge-
bietes ausgeglichen (GUSTARD et al. 1989).

Zur Untersuchung der Auswirkungen der verschiedenen angesprochenen Aspekte wurde der
Teildatensatz der 54 kleinen Untersuchungsgebiete in vier unterschiedliche Gruppen aufgeteilt.
In jeder dieser vier Gruppen wurden die gleichen Pridiktoren (morphometrische und klimati-
sche Gebietsmerkmale) verwendet. Der Basisabfluf wurde in den vier Gruppen entsprechend
der Unterschiede in der Standardisierung und der verwendeten Periode unterschiedlich
bezeichnet (vgl. Tabelle 7.9). Dabei basieren die beiden Gruppen (1) und (2) auf der gleichen
Periode (1970-1980) und unterscheiden sich nur durch die Standardisierung. Die Gruppen (3)
und (4) basieren beide auf unterschiedlich langen Perioden und unterscheiden sich ebenfalls

Tab. 7.9 Ergebnis der Regressionsanalyse fiir unterschiedliche Perioden und Standardisierung

Gruppe Periode BasisabfluR Gleichung RZ
Standardisierung [#1
GebietsgroBe (a) MaK = 7.56%10°° HMEAND-29 gp1t-25 ppp 150 g7
1
Standard- Gebietsgrofe (by MOK = 4.23*1079 HMEAND-26 pp-0-31 ppp1.48 81
periode
1970- 1980
Mittlerer AbfluB  (c¢) M@l = 0.0535 #MEANC-14 pp~0-20 gpy?1.04 4aR0.28 4
2
Mittlerer Abflus  (d) Ml = 0.252 pp~0-33 5 0.17 ' 29
3 Gebietsgrobe (e) MKG = 5.71%1075 HMEAND-24 pp~0.40 pap1.45 81
Gesamt-
periode Mittlerer Abflus  (f) MaG = 0.0119 pp~0-32 gp10.90 ppg0.55 55
4
Mittlerer Abflug  (g) MOG = 0.0110 pp~0-56 apgl-47 40
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durch die Standardisierung. Allen vier Gruppen gemeinsam ist die Untersuchung der Auswir-
kungen des Base Flow Index (BFI) auf Pradiktoren und die Giite des Regressionsmodells.

Die Step-Wise multiple Regressionsanalyse wurde mit und ohne Beteiligung des Base Flow
Index (BFI) als zusitzlichem Pridiktor durchgefithrt. Die Zielgrofien und die Pradiktorvariablen
wurden logarithmisch-transformiert. Die aus der Regressionsanalyse resultierenden unterschied-
lichen Gleichungen sind in Tabelle 7.9 aufgefiihrt, wobei alle Pradiktoren auf dem 95% Niveau
signifikant sind. ITierbei sind jeweils pro Gruppe zwei Gleichungen entstanden.

Die Pradiktoren, die am hiufigsten in allen Gleichungen der vier Gruppen auftreten, sind
morphometrische Gebietsmerkmale wie die mittlere Hohe des Einzugsgebietes (HMEAN) und
die Gewissernetzdichte (DD) sowie die klimatische Variable mittlerer jéhrlicher Niederschlag
(AAR). Der Base Flow Index (BFI) erscheint in der Regel dort, wo er in die Regressionsanalyse
einbezogen wurde. Tabelle 7.10 gibt einen Uberblick (iber die prozentualen Anteile der einzel-
nen Variablen an der Gesamtvarianz in den verschiedenen Gleichungen. Die zweite Gleichung
in jeder der vier Gruppen entsteht durch Ausschlufl des Base Flow Index (BFI) bei der Regres-
sionsanalyse (vgi. Gleichungen (b), (d), (g)). In Gruppe (3) fithrte die Regressionsanalyse mit
dem Base Flow Index (BFI) im urspriinglichen Modell zum gleichen Ergebnis, so daf hier nur
eine Gleichung erscheint. Der Base Flow Index (BFI) erwies sich als nicht signifikant auf dem
95% Signifikanzniveau und wurde deshalb verworfen. Die Verbesserungen der Abschiitzung des
Basisabflusses, die in Gruppe (1) bei der Regressionsanalyse mit dem Base Flow Index (BFI)
erzielt wurden (vgl. Tabelle 7.9 Gleichungen (a) und (b)), wurden bereits in einem der vorange-
gangenen Abschnitten beschrieben.

Tab. 7.10  Prozentanteile am BestimmtheitsmaB RZ fir die sigpifikanten Priidiktoren in den
Gleichungen {a)-(g) fiir die verschiedenen Gruppen aus Tabelle 7.9

Pradiktoren Akronym Gruppe (1) Gruppe (2) Gruppe (3) Gruppe (&)
(a) (b} (c) (d) (e) (f) €}

1. Mittlere Einzugsgebietshdhe  HMEAN 54 54 8 - 52 -

2. Gewdssernetzdichte DD - 1 1% 14 2 21 22

3. Base Flow Index BFI 7 - 38 - - 10

4. Gefdlle des Vorfluters sL - - - 15

5. Niederschlagshdhe AAR 26 26 4 - 27 24 18

In Gruppe (2), in der der BasisabfluB (MQ1} als Anteil am mittieren jéhrlichen Abflufl ausge-
driickt wurde, fiihrte der Base Flow Index (BFI) zu einer Erhdhung des BestimmtheitsmaBes R2
um 40% auf 69%. Die Verbesserung der Abschatzung des Basisabflusses liegt zum einen darin
begriindet, daB beide hydrologische Variablen sowohl der BasisabfluB (MQ1) als auch der Base
Flow Index (BFI) in der gleichen Einheit ausgedrickt sind. Zum anderen werden beide
Variablen direkt aus der AbfluBganglinie gewonnen (Variablen zweiter Ordnung), obwohl der
Rase Flow Index (BFI) von seiner Konzeption her als Gebietskennziffer betrachtet wird, der die
geologisch-pedologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet widerspiegelt (INSTITUTE OF
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HYDROLOGY 1980). AuBerdem besteht ein recht guter Zusammenhang zwischen dem
Basisabfluf (MQ1) und dem Base Flow Index (BFI), denn der Kdrrelationskoeffizient r liegt bei
0.653.

Im Modell ohne den Base Flow Index (BFI), Gleichungen (d) und (g), hat sich die Vorhersage
des Basisabflusses unter Benutzung der Abflufidaten fiir die Gesamtperiode im Vergleich zur
Vorhersage auf der Basis der Standardperiode 1970-1980 um 11% verbessert.

Ein Vergleich zwischen den beiden unterschiedlichen Arten der Standardisierung (Fléche und
langjihriger mittlerer AbfluB) zeigt fiir das Modell ohne den Base Flow Index (BFI)
(Gleichungen (b) und (d)), daB der BasisabfluB, der in spezifischen Einheiten ausgedriickt wird,
eine hoher erklirte Varianz (R2 = 81%) und damit bessere Schitzungen liefert als der anteilig
ausgedriickte BasisabfluB (R? = 29%). Dies liegt vermutlich daran, daB im letzteren Fall
standardisierungsbedingt der klimatische Einfluf bereits beriicksichtigt wurde. Der klimatische
Pridiktor in Modell (d) wurde wihrend der Regressionsanalyse als nicht signifikant verworfen.
Folglich erklirt das nur aus morphometrischen Pridikioren (Gewdssernetzdichte (DD) und
Gefille des Vorfluters (SL)) bestehende Modell die Variation im BasisabfluB nicht zufrieden-
stellend.

Augenfillig ist der nahezu fehlende EinfluB der Periode auf das Ergebnis der Regressionsana-
lyse, wenn man den BasisabfluB in spezifischen Einheiten ausdriickt. Der Wert des Bestimmt-
heitsmafies R2 liegt in beiden Fillen bei 81% (Gleichungen (b) und (¢) Gruppe (1) und (3)). Die
signifikanten Pradiktorvariablen sind gleich, obwohl sich die Gewichtung der einzelnen Pradik-
toren leicht verschoben hat. Der BasisabfluB variiert in Gruppe (1) Gleichung (b) zwischen 0.24
und 16.30 Ls*1.km? und die mittlere jihrliche Jahresniederschlagshohe liegt zwischen 495 und
2 428 mm. In Gruppe (3), Gleichung (e) liegt die Variation im Basisabfluff zwischen 0.04 und
16.7 1.s'L.km2 und in der mittleren Niederschlagshéhe bei 495 und 2 362 mm. Die Variationen
im BasisabfluB unterscheiden sich nur geringfiigiz. Die Erweiterung der Periode von der
Standardperiode auf die Gesamtperiode fiihrt in der Gruppe 2 und 3, Gleichungen (¢) und (f),
zu einer Verringerung des BestimmtheitsmaBes R? von 69% auf 55%.

FaBt man die Ergebnisse der Untersuchungen zum EinfluB der Standardisierung, der Wahl
unterschiedlicher Perioden und der Auswirkungen des Base Flow Index (BFI) auf die Regres-
sionsanalyse zusammen, dann ist festzustellen:

(1) Unterschiede in der Standardisierung des Basisabflusses beeinflussen die Signifi-
kanz der Pridiktoren und damit die Form des Regressionsmodells. Auflerdem fiih-
ren diese Unterschiede zu unterschiedlichen Modellen mit unterschiedlichen
Bestimmtheitsmafien.

(2) Die Linge der Zeitreihe des Basisabflusses hat weder auf die Prédiktoren im
Regressionsmodell noch auf die Giite der Schitzung einen entscheidenden Einfluf3.
Ein Grund fiir das tiberraschende Ergebnis ist in der Tatsache zu suchen, daf beide
Variablen, der Basisabfluf (in beiden Gleichungen ausgedriickt in spezifischen Ein-
heiten) und der mittlere jihrliche Niederschlag sowohl fiir die Standardperiode
1970-1980 als auch fiir die gesamte Periode eine dhnliche Variation aufweisen.

(3) Die Einfilhrung des Base Flow Index (BFI) in die Regressionsanalyse fiihrt insbe-
sondere in der Gleichung in Gruppe (2} zu einer Verbesserung der Schitzung. Es
muf} jedoch daran erinnert werden, daB der Base Flow Index eine Variable ist, die
eng mit dem Abflufl in Beziehung steht.
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Das Beispiel der Regressionsanalyse auf der Basis regionaler Daten aus Finnland, wo neben rein
morphometrischen und klimatischen Gebietsmerkmalen zusétzlich noch Landnutzungsparameter
in das Regressionsmodell einbezogen wurden, hat gezeigt, daf das Konzepi 'globaler’ Modelle
dann versagt, wenn nicht die fir die Region prigenden Merkmale beriicksichtigt werden. Eine
Beriicksichtigung regionaler Merkmale kann nur durch die Entwicklung regionaler Modelle
erfolgen (vgl. Kapitel 7.2, GUSTARD et al. 1989).

7.3.3 Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg

7.3.3.1 Beziehung zwischen Basisabflaf und Gebietsmerkmalen fiir Festge-
steinsfliichen im Sidschwarzwald

Die bisherigen Untersuchungen zur Ubertragung des Basisabflusses auf ungemessene Gebiete
wurden auf der Grundlage von 58 kleinen Untersuchungsgebieten fiir den gesamten Untersu-
chungsraum durchgefiihrt. Uber die Regressionsmodelle wurden die signifikanten physiographi-
schen und klimatischen Gebietsmerkmale, die zur Erklirung des Basisabflusses beitragen,
ermittelt. Die Untersuchungen in Finnland haben jedoch gezeigi, daf die Berlicksichtigung
regional-typischer Gebietsmerkmale eine wichtige Voraussetzung bei der Entwicklung
regionaler Regressionsmodelle ist. Um die Allgemeingiiltigkeit dieser Aussage zu uberpriifen,
wurde am Beispiel ausgewihiter Einzugsgebiete aus dem Stidschwarzwald mit seinem ausge-
prigten Relief ein regionales Ubertragungsmodell fiir den Festgesteinsbereich entwickelt. Auf-
grund der morphologischen Unterschiede dieser Gebiete im Gegensatz zu den finnischen
Gebieten wurden weitere morphometrische Gebietsmerkmale in die Untersuchung
aufgenommen.

Dazu zdhlen die Linge (L.E) und Breite (BE) des Einzugsgebietes, der Reliefindex (HE), das
relative Relief (RR), die mittlere Gelindeneigung (NEIG), die Gewissernetzlinge (LG) und der
Gebietsniederschlag (GAAR). Das Relief wirkt sich mafigeblich auf das Infiltrationsverhalten im
Einzugsgebiet aus und damit auch, unter Beriicksichtigung der Speichereigenschaften, auf die
GrébBenordnung der Grundwasserneubildung und dadurch auch auf den BasisabfluB. Der
Reliefindex (HE) und das relative Relief (RR) werden in der vorliegenden Untersuchung als
Parameter des Reliefs herangezogen. Die mittlere Gelidndeneigung (NEIG) kennzeichnet die
Gefilleverhiltnisse im Einzugsgebiet. Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit den kleinen
Untersuchungsgebieten konnte fiir die Einzugsgebiete im Stdschwarzwald anfgrund
vorhandener Niederschlagsstationen der Gebietsniederschiag nach der Thiessen-Polygon-
Methode berechnet werden. Fehlende Monatssummen wurden dabei nach der Normal-Ratio-
Methode generiert (SCHULZ 1976). Obwohl das Verfahren den Nachteil hat, daB es die
orographischen Verhiltnisse unberiicksichtigt 1Bt (GIESECKE et al. 1983), fiihren die anderen
"klassischen” Methoden oft zu dhnlichen Ergebnissen (MENDEIL 1977 und MENDEL 1979).
TEICHMANN 1984 konnte diese Aussage am Beispiel eines Einzugsgebietes im Bayerischen
Wald bestitigen. Die statistischen Kennwerte der Gebietsmerkmale sind in Tabelle 7.11
zusammengefafit.

Die Ermittlung des Basisabflusses erfolgte ebenfalls nach dem Demuth-Verfahren. Um eine gute
Vergleichbarkeit der Werte zu erzielen, wurde aus dem vorhandenen Datensatz der lingste
gemeinsame Zeitabschnitt ermittelt. Auf diese Weise wurde die 22-jahrige Mefreihe von 1955-
1976 als Untersuchungsperiode festgelegt und der BasisabfluB berechnet. Trotz des dichten
MeBnetzes in dieser Region konnten aufgrund der vorgegebenem Rahmenbedingungen {(vgl.
Kapitel 3.2) hinsichtlich GroéBenordnung, Verfiigbarkeit der Daten und anthropogener Beein-
flussung nur zehn Gebiete in die Untersuchung einbezogen werden.
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Tab, 7.11  Statistische Kennwerte der naturridumlichen Variablen der 10 Untersuchungsgebiete im

Siidschwarzwald

Gebietsmerkmale Akronym Minimum Mittel Max imum

1. Einzugsgebietsfléche Ikmzl AREA 7.45 43.53 103.0
2. Lénge des Einzugsgebietes [km] LE 3.60 9.3 14.28
3.Breite des Einzugsgebietes [km] BE 2.07 4.29 7.21
4. Reliefindex [m] HE 285.5 707.6 1080.1
5.Relatives Relief RR 48.23 82.71 152.46
6. Mittlere Einzugsgebietshohe [m] HMEAN 500.00 922.5 1105
7.Mittlere Gel&ndeneigung NEIG 13.1 24.7 371
8. Gewdssernetzliidnge [km] LG 17.55 78.42 171.10
9. Lénge des Vorfluters [km] MSL 4. .85 11.16 16.55
10. Gewdissernetzdichte [km.km 2} DD 1.26 1.9 2.36
11.Gefélle des Vorfluters [m.km™ 1] st 30.14 59.88 12445
12.Waldanteil [%] FOREST 48.14 68.59 86.16
13. Gebietsniederschlag GAAR 1317 1572 1753

Beziehung zwischen dem Basisabflufl und den Gebietsmerkmalen

Um einen ersten Uberblick tiber die statistischen Zusammenhinge zwischen dem Basisabfluf
und den Gebietsmerkmalen zu erhalten, wurden die Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten
nach Pearson erstellt. Sie weisen fiir sechs der dreizehn Gebietsmerkmale einen signifikanten
Zusammenhang zum Basisabflu auf. Dazu gehoren: Fliche des Einzugsgebietes (AREA),
Breite des Einzugsgebietes (BE), Linge des gesamten Gewdssernetzes (LG), prozentualer Wald-
anteil (FOREST) und der Gebietsniederschlag (GAAR). Negative Korrelationen bestehen mit
der Linge des gesamten Gewissernetzes (LG) (r = -0.72), der Breite (BE) (r = -0.70) und der
Fliche (AREA) (r = -0.62) des Einzugsgebietes (vgl. Abbildung 7.3). Der Zusammenhang des
flichennormierten Basisabflusses mit den die Gebietsgrofie kennzeichnenden Variablen (ber-
rascht nicht, findet er doch seine Analogie in der Verringerung der Hochwasserabflufispende
mit zunehmender EinzugsgebietsgroBe (DYCK 1987). Kleine Einzugsgebiete liegen naturgemif
hoher tiber NN und die Ursache fiir deren grofere Abfluspenden ist nach WUNDT 1958 in
den hdheren Niederschlagsmengen zu sehen. Der korrelative Zusammenhang zwischen dem
BasisabfluB und dem Gebietsniederschlag ist mit r = 0.74 hochsignifikant. Dies bedeutet, daB
die Erklirung von WUNDT auch hier auf den Basisabflu} anwendbar ist. Wie auch schon das
Beispiel in Finnland gezeigt hat, besteht im Siidschwarzwald ein enger Zusammenhang zwi-
schen dem BasisabfluB und dem Waldanteil (FOREST) (r = 0.74); damit wird auch hier die
Bedeutung des Waldanteils in seiner Funktion als infiltrationswirksame Flache unterstrichen.
Uberraschend ist der schwache Zusammenhang zur Gewissernetzdichte (r = 0.06). Dieser
scheinbar sehr begrenzte Einfluf kann eine Folge der Homogenitit des Untergrunds sein. Die
Variation der Gewissernetzdichte schwankt nur gering zwischen 1.26 und 2.36.

Beziehung zwischen den Gebietsmerkmalen

Erwartungsgemih bestehen enge Zusammenhinge zwischen der Gebietsfliche (AREA) und den
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Abb. 7.3 Beziehung zwischen Basisabflul und a) Kinzugsgebietsfliche und b) Gebietsnieder-
schlag (log-transformierte Skaia)

ibrigen Variablen, die zur Beschreibung der Grofe des Einzugsgebietes in den Ausgangsdaten-
satz herangezogen wurden. So bestehen sowohl zwischen der Fliche (AREA), der Linge (LE)
(r = 0.92) und der Breite (BE) des Einzugsgebietes (r = 0.93), als auch zwischen der Fliche
(AREA) und der Linge des Gewissernetzes (LG) (r = 0.98) bzw. der Linge des Vorfluters
(MSL) (r = 0.93) signifikante positive Korrelationen. Die Gewissernetzdichte weist einen
signifikanten negativen Zusammenhang zur Linge des Gewissernetzes (LG) auf. Da kleine
Einzugsgebiete topographisch hoher liegen, was sich hier in einer signifikanten negativen
Korrelation (r = -0.74) zwischen der Gebietsfliche (AREA) und der mittleren Gebietshéhe
(HMEAN) zeigt, erhalten sie grofiere Niederschlagsmengen. Diese Beziehung duBert sich in der
signifikanten negativen Korrelation (r = -0.65) zwischen Gebietsfliche (AREA) und dem
Gebietsniederschlag (GAAR), bzw. in der signifikanten positiven Korrelation (r = 091
zwischen der mittleren Einzugsgebietshthe (HMEAN) und dem Gebietsniederschlag (GAAR)
(vgl. Abbildung 7.4). Desweiteren ist die Durchlissigkeit der in diesen Bereichen hiufig
schroffen Felslagen mit geringmichtigen Initialboden erheblich schlechter, so daB die als
Gewiissernetzdichte (DD) ausgedriickte flichenbezogene Ausprigung der Gewissernetzlinge
(LG} mit zunehmender Fliche kleiner wird.

Signifikante Korrelationskoeffizienten zeigen Zusammenhiinge innerhalb der die Gefillsverhilt-
nisse beschreibenden Variablen Reliefindex (HE), relatives Relief (RR), Gefille des Vorfluters
(SL) und mittlere Gelindeneigung (NEIG) an; in Bezug auf die fibrigen Variablen haben das
Gefille des Vorfluters (SL) mit r = 0.60 und das relative Relief (RR) mit r = 0.65 zur Gewis-
sernetzdichte (DD) eine signifikante positive Korrelation. Wie die Gewissernetzdichte (DD)
kann das Gefille des Vorfluters (SI.) und das relative Relief (RR} als Indikator fiir den Unter-
grund betrachtet werden. Fir nicht verkarstungsfihige Festgesteinsflichen haben diese Vari-
ablen bei zunehmender morphologischer Hirte des Untergrundes eine groBere Ausprigung.
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Abb. 7.4 Beziehungen zwischen Gebietsmerkmalen: a) Linge des Einzugsgebietes (LE) und der
Linge des Vorfluters (MSL), b) Gebietsniederschlag (GAAR) und mittlere Hohe
(HMEAN)

Der Waldanteil (FOREST) steht mit den Klimavariablen (GAAR) (r = 0.39) und mit der
mittleren Einzugsgebietshohe (HMEAN) (r = (.22) in positiver Beziechung. Kleinere und hoher
liegende Einzugsgebiete haben eine groBere Waldbedeckung. Dies 1dBt sich auf die klimatisch,
wie auch pedologisch und hinsichtlich der landwirtschaftlichen Bearbeitung ungiinstigen
Eigenschaften hoher liegender Standorte im Schwarzwald zuriickfiihren.

Anwendung der Step-Wise Regression auf die Schwarzwalddaten

Bei der Entwicklung eines Regressionsmodells wurde nach der Step-Wise Methode verfahren.
Da der Korrelationskoeffizient nach Pearson zwischen dem BasisabfluB und dem Waldanteil
(FOREST) mit einem Wert von r = 0.74 am hochsten ist, geht der Waldanteil als erste
Variable in das Regressionsmodell ein. In den folgenden Schritten werden nach den in Kapitel 6
genannten Vorschriften die Parameter aufgenomumen, verworfen oder ausgetauscht. Das
Ergebnis jedes einzelnen Schrittes bei der Modellentwicklung ist in Tabelle 7.12 mit den jewei-
ligen Pradiktoren und dem jeweiligen Giitekriterium R? zusammen mit dessen schrittweiser
Erhthung aufgelistet.

Alle ausgewihiten Modelle beinhalten die Variable (FOREST), die mit einem Bestimmtheits-
mafl von 55% tUber die Hilfte der Gesamtvarianz erklirt. Die Aufnahme des Gebietsnieder-
schlags (GAAR) trigt zur Erklirung von weiteren 24% der Varianz bei. Die Hinzunahme der
Gewissernetzdichte (DD) bewirkt eine 4 %ige, die von der Linge des Vorfluters (MSL) eine
13%ige Erhthung des Bestimmtheitsmafes. Bei der Modellentwicklung zeigt sich, daf nach
dem vierten Schritt durch die Verdnderung des Variablensatzes keine nennenswerte Modellver-
besserung mehr eintritt. So filhrt das Zufiigen der Linge des Einzugsgebietes (LE) lediglich zu
einer Erhéhung des Bestimmtheitsmafies von einem Prozent. Ein Austausch der klimarelevanten
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Parameter Gebietsniederschlag (GAAR) und mittlere Einzugsgebietshohe (HMEAN) in Schriit 6
und 7 verbessert R?2 wiederum um ein Prozent, die Aufnahme der mittleren Geldndeneigung
(NEIG) im letzten Schritt um ein weiteres Prozent. Die Festlegung eines geeigneten Modells
fallt in Anbetracht der erhaltenen Werte relativ leicht. So kann davon ausgegangen werden, daf}
das Vier-Variablen-Modell mit den Pridiktoren Waldanteil (FOREST), Gebietsniederschlag
(GAAR), Gewissernetzdichte (DD) und Liange des Vorfluters (MSL) und einem Bestimmt-
heitsmaB von 96% zur Erklirung der Variabilitit des Basisabflusses im vorliegenden Fall
geeignet ist (vgl. Gleichung 7.7). Die relativ geringe Verbesserung von R2 in Schritt 5 bzw. 6
(1% bzw. 2%) gibt Grund zur Annahme, daB die Beriicksichtigung weiterer Variablen nur in
vernachlissigbarem Mafe zur Erklérung der Varianz beitrigt.

Tab. 7.12  Modelibildung mit der schrittweisen Regression (Step-Wise Regression)

Schritt pradiktoren im Modell Bestimmtheitsmass Zunahme des
BestimmtheitsmaBes

RZ RZ

1 FOREST 0.55

2 FOREST, GAAR 0.79 0.24

3 FOREST, GAAR, DD 0.83 0.04

4 FOREST, GAAR, DD, MSL 0.96 0.13

5 FOREST, GAAR, DD, MSL, LE 0.97 0.01

6 FOREST, GAAR, DD, MSL, LE, HMEAN 0.99 0.02

7 FOREST, DD, MSL, LE, HMEAN 0.98 -0.01

8 FOREST, DD, MSL, LE, HMEAN, NEIG 0.99 0.01

Das Ergebnis der Regressionsanalyse mit den logarithmisch-transformierten Variablen 14fit sich
in folgender Gleichung zusammenfassen:

MQK = 2.88*104 GAAR!-14 FOREST?-88 pD-0-83 MSL-0-39 (7.7

Die Uberpriifung der Residuen ergaben keine pathologischen Muster, die gegen die Annahme
homogener Fehlervarianz spriiche. Zur Uberpriifung der Interkorrelationen der Pridiktoren im
Regressionsmodell wurde die Regression der Linearkombinationen aller Prédiktorvariablen nach
LEWIS-BECK 1986 durchgefiihrt, wobei das Bestimmtheitsma R? als Ma# fiir die Multikoli-
nearitit gilt. Es ergeben sich folgende Gleichungen:

FOREST = f(GAAR, DD, MSL) R? =0.20
GAAR = f (DD, MSL, FOREST) R? = 0.31
DD = f (MSL, FOREST, GAAR) RZ = 0.52
MSL = f (FOREST, GAAR, DD) R2 = 0.61

Die Betrachtung der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten zeigt, daB der stirkste Zusam-
menhang zwischen der Linge des Vorfluters (MSL) und der Gewdssernetzdichte (DD) besteht
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(r = -0.71). Kolinearititsbedingte Auswirkungen auf die Schitzungen der Parameter und auf
das BestimmtheitsmaB sind demmnach zwar nicht auszuschlieBen, jedoch liegen die
Interkorrelationen unter dem von LEWIS-BECK 1986 angegebenen Grenzwert von 80%, damit
sind die statistischen Voraussetzungen erfiilit.

Faktorenanalytischer Ansatz

Wihrend im vorangegangenen Absaiz in erster Linie die Hohe der erklirten Gesamtvarianz die
Auswahl eines Modells bestimmte, steht hier die Beziehung der Gebietsmerkmale zueinander im
Vordergrund. Vorrangiges Ziel ist die Isolation weitgehend voneinander unabhingiger GroBen.
In Hinblick auf eine sachgemifie Anwendung deér Faktorenanalyse sollten die folgenden Voraus-
setzungen beachtet werden (ZECHARIAS & BRUTSAERT [988a):

(1) Die Relevanz der Variablen hinsichtlich des untersuchten Prozesses mufi gegeben
sein.

(2) Die Interpretation der Parameterkombinationen und der Faktoren selbst muff mit
duBerster Vorsicht vorgenommen werden. SchluBfolgerungen sollten nur in Uber-
einstimmung mit auf unabhidngigem Wege gewonnenen Informationen gezogen
werden und im Zusammenhang mit dem untersuchten ProzeB bedeutsam sein.

In Kapitel 4 wurden die Parameter unter dem Aspekt ihrer Relevanz fiir den Basisabfluf)
zusammengestellt, womit die erste Bedingung erfiillt ist. Die Zweite soll bei der Interpretation
der Ergebnisse der Faktorenanalyse folgen. Die logarithmisch-transformierten Gebietsmerkmale
der zehn Einzugsgebiete wurden einer Faktorenanalyse unterzogen. Einer Empfehlung von
SCHUCHARD-FISCHER et al. 1985 folgend, wurde zur Faktorenextraktion die Hauptachsen-
analyse angewandt. Weiterhin zeigte sich, daf die anschlieBende Rotation nach dem Varimax-
Kriterium zu besser interpretierbaren Ergebnissen fiihrt. Tabelle 7.13 beinhaltet das fiir die vier
extrahierten Fakioren errechnete rotierte Faktorenmuster (Matrix der Faktorenladungen). Die
Faktorenladungen dienen im folgenden als Interpretationshilfe, um die abstrakten Faktoren
inhaltlich zu benennen.

Der erste Faktor trigt hohe Ladungen bei den Variablen Linge des Einzugsgebietes (LE),
Linge des Vorfluters (MSL), Fliche des Einzugsgebietes (AREA), Gewissernetzlinge (1.G) und
Gewiissernetzdichte (DD). Alle diese Parameter beschreiben die GroBenordnung des Einzugsge-
bietes bzw. des Gewiissernetzes, weswegen dieser Faktor als MabBstabs-Faktor charakterisiert
werden kann. Die Breite des Einzugsgebietes (BE) und das relative Relief (RR) haben miiflige
Ladungen auf diesem Faktor. Als errechneter Parameter beinhaltet das relative Relief (RR) die
Linge des Einzugsgebietes (ILE) und ist daher ein implizites, wenn auch schwaches MaB fiir die
Einzugsgebietsgrife. Der zweite Faktor wird vom Gebietsniederschlag (GAAR) und der mitile-
ren Hohe des Einzugsgebietes (HMEAN) hoch geladen. Dies fithrt zur Annahme, dall er den
klimatischen Aspekt der Einzugsgebietsausstattung reprisentiert und damit als Klima-Faktor
bezeichnet werden kann. Der dritte Faktor wird in erster Linie von der mittleren Gelindenei-
gung (NEIG), dem Reliefindex (HE), dem Gefille des Vorfluters (SL) und dem relativen Relief
(RR) bestimmt, die allesamt Male fiir die Gefille- bzw. Reliefverhdltnisse sind; sie werden als
Relief-Faktor bezeichnet. Die Ladung des Waldanteils (FOREST) im vierten Faktor ist erheb-
lich grofer als die der iibrigen Parameter in dieser Gruppe und ist offensichtlich diejenige
Variable, die den Faktor 4 definiert. Er soll deshalb als Oberflichenbedeckungs-Faktor inter-
pretiert werden.
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Tab. 7.13  Rotiertes Faktorenmuster und Erklirungsanteil der Varianzen (Eigenwerte)

FAKTOR 1 FAKTOR 2 FAKTOR 3 FAKTOR 4
Gebietsmerkmale 'MaBstab? 'Klima® 'Relief! 10ber fldche!
Lénge des Einzugsgebietes LE 0.92002 -0.30718 0.08455 -0.08629
Lénge des Verfluters MSI, 0.90046 -0.34330 -0.03129 -0.15026
Einzugsgebietsfliche AREA 0.79323 -0.53937 0.01352 -0.26733
Gewdssernetzlange LG 0.69094 -0.62141 0.10969 -0.30688
Gewdssernetzdichte DD -0.B3665 0.04251 0.32575 0.02491
Jihrlicher Gebietsniederschlag GAAR -0.12135 0.95914 0.14337 0.17250
Mittlere Einzugsgebietshihe HMEAN -0.35005 0.90777 0.05606 -0.04796
Breite des Einzugsgebietes BE 0.54221 -0.68670 -0.05794 =0.40485
Mittlere Geldndeneigung NEIG 0.03837 0.02361 0.92989 0.03560
Reliefindex HE 0.44570 -0.13153 0.86337 0.04029
Gefalle des Vorfluters 5L -0.38499 0.20994 0.85978 0.22859
Relatives Relief RR -0.51466 0.18611 0.79729 0.13152
Waldanteil FOREST -0.17603 -0.17845 0.22708 0.92897
Eigenwerte 4.558 3.235 3.190 1.328
Anteil an der Gesamtvarianz in [%] 35.1 24.9 24.5 10.2
Anteil an der Gesamtvarianz kumulativ in [%] 35.1 60.0 84.% 94.7

Durch die vier Faktoren konnen 94.7% der Gesamtvarianz aller in die Analyse einbezogenen
Variablen erklirt werden. In Tabelle 7.13 sind die jeweiligen Erklirungsanteile der vier rotie-
renden Faktoren an der Gesamtvarianz aufgefithrt. Danach kdnnen 35.1% der Varianz des
Parametersatzes auf den hypothetischen Malstab-Faktor zuriickgefithrt werden. Dies unter-
streicht die entscheidende Bedeutung der GroBe der FluBgebiete bei der Betrachtung ihrer
Eigenschaften. Im vorliegenden Beispiel werden jeweils 25% der Gesamtvarianz durch den
Klima- und den Relief-Faktor erklidrt; 10% der Varianz konnen auf den Oberflichenbedeckungs-
Faktor zuriickgefiihrt werden. Nun soll fiir jeden Faktor ein faktordefinierender Parameter
bestimmt werden, der stellvertretend in das Modell zur Abschitzung des Basisabflusses eingeht.

Die Auswahl eines Parameters der fiinf hochladenden Variablen Linge des Einzugsgebietes
(LE), Linge des Vorfluters (MSL), Fliche des Emzugsgebletes (AREA), Gewassernetzlange
(LG) und der Gewissernetzdichte (DD) beruht auf folgenden Uberlegungen:

Die GroBenverhiltnisse des FEinzugsgebietes stehen, wie bereits erwidhnt, im positiven
Zusammenhang zur Hohe des Basisabflusses. Durch die Normierung des Basisabflusses auf die
Fliache wurde der Einfluff des MafBstabes jedoch abgeschwicht, so daB die Auswahl einer hoch-
ladenden Grofenvariablen (LE, MSL, AREA)} wenig sinnvoll erscheint. Dagegen stehen die
FluBliufe in einem direkten Zusammenhang zum Basisabflufl, werden sie doch im allgemeinen
durch das Grundwasser gespeist. Die Linge des gesamten Gewiissernetzes scheint demnach ein
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Ausdruck des Basisabflusses zu sein. Sie soll deshalb in ihrer standardisierten Form als Gewis-
sernetzdichte den ersten Faktor reprisentieren.

Die hohe Ladung des Gebietsniederschlages (GAAR) im Klima-Faktor spricht in seiner Bedeu-
tung als origindrer Input-Parameter fiir die Infiltration und damit fiir den Basisabflufi. Die gute
Durchldssigkeit des Untergrunds im Untersuchungsraum bietet die physikalische Grundlage fiir
diese Interpretation der Abhingigkeit der Grundwasserneubildung vom Gebietsniederschlag, die
sich auch in einem starken statistischen Zusammenhang wiederspiegelt (vgl. Abbildung 7.3).
Die niedrige Ladung der miitleren Hohe (HMEAN) auf diesem Faktor deutet darauf hin, daB
die mittlere Hohe fiir die klimatischen Verhédlinisse im Einzugsgebiet einen kleineren Erkli-
rungswert hat. Dies konnte sowohl in der geringeren Variabilitit der Temperatur und Verdun-
stung der Einzugsgebiete begriindet sein, als auch an der Eigenschaft des Parameters selbst
liegen, dessen miBiger integraler Charakier einen geringeren Differenzierungsgrad zur Folge
haben muf. Aus diesem Grund soll der Gebietsniederschlag (GAAR) den Faktor 2 vertreten.

Bei Beregnungsversuchen im hessischen Mittelgebirge stellte LEHNHARDT 1985 fest, daf die
Infiltrationskapazitit des Bodens generell mit zunehmender Hangneigung abnimmt, Die Uberle-
gung, daB das Grundwasser von infiltrierenden Niederschldgen gespeist wird und die Infiltration
einen flichenhaft wirkenden Prozess darstellt, fiihrt zu dem SchluB, dal} die mittlere Hangnei-
gung als einzige flichenbezogene Charakteristik des Reliefs innerhalb der hochladenden
Variablen des Relief-Faktors die grofte Aussagekraft hat. Diese Annahme wird durch die hohe
Ladung der Variablen unterstlitzt. Damit vertritt die mittlere Geldndeneigung (NEIG) den
dritten Faktor. Die Bedeutung des Waldanteils (FOREST) als einzige die Oberflichenbedeckung
charakterisierende Variable duBert sich in ihrer 'konkurrenziosen' Stellung in Bezug auf die
Auswabhl als vierten Faktor.

Aus der Faktorenanalyse ergaben sich die Gebietsmerkmale, mit denen eine Regressionsanalyse

durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis der Regressionsanalyse wird in Gleichung 7.8 zusammenge-
fafit.

MQK = 1.08¥10® GAAR!.7 FOREST?-?8 DD0-29 NEIG-0-07 (7.8)

Das BestimmtheitsmaB R?2 liegt bei 84%, wobei der Gebietsniederschlag (GAAR) 55% zur
Erklirung der Varianz des Basisabflusses beitrigt, der Waldanteil (FOREST) 24 %, die Gewis-
sernetzdichte 4% und die mittlere Gelandeneigung (NEIG) 1%. Der relativ geringe Erkli-
rungswert der mittleren Gelindeneigung deckt sich mit den Erkenntnissen, die SCHWARZ
1985 bei Beregnungsversuchen im Siidschwarzwald gefunden hat: Er stellte fest, daf selbst bei
starken Hangneigungen von {iber 30° und hohem Bodenwassergehalt ein simulierter Starkregen
mit einer Intensitdt von 70 mm.h-! (dies entspricht einem 100-jihrlichen Niederschlagsereignis)
an keinem der untersuchten Standorten Oberflichenabflul ausldste. Die Prifung der Residuen
und der Interkorrelationen der Pridiktoren ergab keinen Hinweis auf Verletzung der Vorausset-
zungen der Regressionsanalyse.

FOREST = f (GAAR, DD, NEIG) R2 = 0.21
GAAR = f (DD, NEIG, FOREST) R? = 0.17
DD = f (NEIG, FOREST, GAAR) R2 = 0.12
NEIG = { (FOREST, GAAR, DD) R2 = 0.10
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Die Werte der Interkorrelationen liegen alle weit unter dem von LEWIS-BECK 1986 angegebe-
nen Grenzwert von 80%.

Zur Bewertung der beiden Modelle werden die nach dem Demuth-Verfahren ermittelten Werte
den durch die Regressionsmodelie geschitzten Werten vergleichend gegeniibergestellt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7.14 zusammengefafit (Notation: Gleichung 7.7 entspricht Modell 1
und Gleichung 7.8 Modell 1I).

Aus den prozentualen Angaben wird deutlich, dab beide Modelle grundsitzlich eine leichte
Tendenz zu Uber- bzw. Unterschitzung des Basisabflusses zeigen. Modell I liefert gute Ergeb-
nisse, denn die geschitzten Werte des Basisabflusses liegen alle innerhalb einer 10%igen
Schitzgenauigkeit. Modell I hingegen ergibt ein anderes Bild. Hier liegen Abweichungen der
Schiitzwerte bis 21% (Menzenschwander Alb) vor. Hinzu kommt noch der Umstand, daB vier
der zehn Werte auBerhalb der 10% Grenze liegen, so dafi Modell II eine geringere Vorhersage-
qualitit hat. In Modell II wird die Tendenz zur Uber- bzw. Unterschitzung des Basisabflusses
verstirkt.

Tab. 7.14  Prozentualer Schiitzfehler der beiden Regressionsmodelle und die spezifische Grund-
wasserneubildung (MQK/MQ)

Gewdsser MaK SCHATZFEHLER [%] MAK :MQ
.s™ 1 km 2 Model L I Model( 11
Elz 4.7 4 8 35.6
Erlenbach 9.3 3 3 37.0
Ihach 11.1 -3 11 31.2
Josbach 11.3 -3 -14 40.4
Menzenschwander Alb 11.3 3 21 26.5
Neumagen 8.8 -8 2 35.1
St. Wilhelmer Talbach 16.9 -9 -17 40.2
Wagensteigbach 7.2 8 7 3.7
Wehra 16.0 0 1 38.1
Zastlerbach 14.7 6 4 43.8

Zur weiteren Interpretation der Ergebnisse wird die 'spezifische Grundwasserneubildung'
herangezogen. Sie wird aus dem Quotienten des Basisabflusses (Grundwasserneubildung) und
dem mittleren Abflub fiir die Periode (M(Q) berechnet. Die 'spezifische Grundwasserneubil-
dung' sagt aus, welcher Anteil des mittleren Abflusses lber eine Untergrundpassage verzogert
in den Vorfluter gelangt, und spiegelt das unterschiedliche Wasseraufnahmevermégen der ein-
zelnen Gebiete wieder (KOPF & ROTHASCHER 1980). Eine hohe spezifische Grundwasser-
neubildungsrate tiber 50% 148t nach ROTHASCHER 1987 auf einen sehr aufnahmefihigen Un-
tergrund schliefien, wihrend Werte um 30% auf eine relativ geringe Durchldssigkeit hinweisen.
Das Einzugsgebiet der Menzenschwander Alb, dessen Grundwasserneubildungsrate am stirksten
Uberschitzt wird, zeigt gleichzeitig die niedrigste spezifische Grundwasserneubildungsrate
(26.5%) unter den zehn Gebieten, d.h. sie liegt auf schlecht durchldssigem Untergrund. Die
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Menzenschwander Alb entwissert fast ausschlieflich das Birhaldegranitgebiet, dessen Boden
infolge ihrer geringen Michtigkeiten eine schlechte Wasseraufnahmekapazitdt haben. Nur in
unmittelbarer Umgebung der Talsohle liegen pleistozéine Ablagerungen vor, die in diesem
Gebiet den mabgeblichen Grundwasserleiter darstellen. Im Vergleich dazu weisen die Einzugs-
gebiete St. Wilhelmer Talbach und Josbach, deren Grundwasserneubildungsrate zu 17% bzw.
14% unterschitzt werden, relativ hohe spezifische Grundwasserneubildungsraten auf (St.
Wilhelmer Talbach: 40.2%, Josbach 40.4%}).

Unterschiede beziiglich der Durchlissigkeit des Untergrundes finden keinen ausreichenden Aus-
druck im Pridiktorenvariablensatz des zweiten Modells. Dennoch wird das Gebiet mit der
groften Durchlissigkeit (Zastlerbach) von keinem der beiden Modelle unterschitzt. Dieses, dem
Wilhelmer Talbach unmittelbar benachbarte Gebiet, zeigt jedoch keine auffilligen Unterschiede
beziiglich des geologischen Untergrundes. Untersuchungen von AL-BAHRANI 1977 zum Was-
serhaushalt von Schwarzwalidfliissen anhand verschiedener Verdunstungsformeln zeigen jeweils
im Vergleich zum St, Wilhelmer Talbach eine hohere Verdunstung fiir das Gebiet des Zastler-
baches. Hier konnte die Einbindung eines thermischen Index zu einer weiteren Verbesserung
des Regressionsmodells beitragen.

7.3.3.2 Beziechung zwischen der Auslaufkonstanten der Trockenwetteraus-
laufkurve und der Hydrogeologie

Zahlreiche Autoren haben auf die Bedeutung der Geologie zur Schitzung von Niedrigwasserpa-
rametern hingewiesen und diesen Einfluf niher untersucht, z.B. FARVOLDEN 1963 fiir den
Norden Nevadas, KNISEL 1963 fiir den stidlichen Teil der USA, NARBE 1968 fiir Ost-
Deutschland, WEYER & KARRENBERG 1970 fiir West-Deutschland, WRIGHT 1970 fiir
Schottland, GRANT 1971 fiir Nord-Irland, WRIGHT 1974 fiir Siidost-England, KLAASEN &
PILGRIM 1975 fiir Neusiid-Wales, MUSIAKE et al. 1975 fir Japan, EINSELE 1978 fiir
Deutschland, INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980 fiir Grofibritannien, TOUSSAINT 1981 fiir
Gebiete in Hessen, PEREIRA & KELLER 1982a fiir den Alpenraum, REED & WARNE 1985
fir den Wye in Wales, GUSTARD, MARSHALL & SUTCLIFFE 1987 fir Schotfland,
WILCOCK & HANNA 1987 fiir Nord-Irland und DEMUTH & SCHREIBER 1993 fiir die
Bundesrepublik Deutschland. Ein Grofteil dieser Studien untersuchte den Einfluf der Geologie
auf das Niedrigwasser, indem die Einzugsgebiete aufgrund ihrer Geologie aufgeteilt wurden. In
einem nichsten Schritt wurde dann das Niedrigwasserverhaiten fir unterschiedliche geologische
Bedingungen entweder iber einfache Korrelationen oder graphisch miteinander verglichen.
Einen Versuch, die Geologic als Einzugsgebietsmerkmal in die Regressionsanalyse mit
aufzunehmen, wurde jedoch von den genannten Autoren nicht durchgefithrt. Nur wenige
Autoren haben bisher einen geologischen Index entwickelt und mit unterschiedlichem Erfolg in
Regressionsmodellen eingesetzt (WRIGHT 1970, WRIGHT 1974, PEREIRA & KELLER
1982a).

Fiir den Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg wird in der vorliegenden Studie ein Weg auf-
gezeigt, der als Ziel die Parametrisierung der Geologie hat. Dabei fiihrt der Weg zur Parametri-
sierung der Geologie bzw. zu einem geologischen Index tber die Rezessionskonstante, die fir
58 ausgewihite Gebiete aus dem Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg nach den in Kapitel
3.2 festgelegten Kriterien ermittelt wurde. Die Berechnung der Rezessionskonstanten beruht auf
dem in Kapitel 5.3.3.2 beschriebenen modifizierten Verfahren zur Konstruktion der mittleren
Trockenwetterauslaufkurve DEREC2. Die Berechnung basiert auf AbfluBmeBreihen der Periode
1967-1979 und wurde fiir das Sommer- und Winterhalbjahr getrennt durchgefithrt. Die Ermitt-
lung der hydrogeologischen Klassen HG1 bis HG14 wurde in Kapitel 4.3.3 vorgestellt.
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Die Beziehung zwischen den hydrogeologischen Klassen HG1 bis HG14 und den Auslaufkon-
stanten fiir die beiden 'Jahreszeiten' Sommer und Winter sind in Tabelle 7.15 zusammenge-
stellt, wobei nur diejenigen hydrogeologischen Klassen in der Tabelle aufgefiihrt sind, deren
Anteil im Einzugsgebiet groBer als 65% ist.

Vergleicht man die Mittelwerte der Auslaufkonstanten der einzelnen hydrogeologischen Klassen
fiir die verschiedenen Jahreszeiten, so stellt man fest, daB sie im allgemeinen nur geringfiigig
voneinander abweichen. Die hydrogeologischen Klassen HG4, HG7 und HG11 sind durch nied-
rige Rezessionskonstanten bzw. Halbwertszeiten gekennzeichnet. Die Halbwertszeiten liegen bei
4, 9 und 7 Tagen. Daher sind die Speichereigenschaften fiir die braunen bzw. schwarzen juras-
sischen Kalksteine und den Keuper gering. Fir die hydrogeologische Klasse HGI0 ist die
Rezessionskonstante bzw. die Halbwertszeit (6 Tage) ebenfalls sehr gering, wobei dieser Wert
nur von einem Einzugsgebiet stammt und daher als nicht reprisentativ angesehen werden kann.
Im Gegensatz dazu weisen die hydrogeologischen Klassen HG5, HG9, HG12, HG13 und HG14
relativ hohe Rezessionskonstanten bzw. Halbwertszeiten auf; die Werte liegen dort bei 18, 15,
17, 13 und 16 Tagen. Die Halbwertszeiten deuten auf hohe Speichereigenschafien fiir quartire
und tertiire Ablagerungen sowohl fiir die verkarsteten jurassischen Kalksteine und den
Muschelkalk als auch fiir den Buntsandstein und das Grundgebirge hin.

Tab. 7.15 Zusammenhang zwischen der Auslaufkonstanten und den dominanten hydro-
geologischen Klassen (Anteil im Einzugsgebiet grofer als 65%)

Rezessionskonstante

Sammer Winter

HG-Klasse Mittel Bereich Mittel Bereich

BG4 (2) 0.7898 0.6779 - 0.9017 0.8527 0.8078 - 0.8975
HGS  (2) 0.9621 0.9619 - 0.9622 0.9723 0.963% - 0,9807
HG7  (4) 0.9067 0.8604 - 0.9564 0.9204 0.9057 - 0.9473
HG? (3} 0.9482 0.9252 - 0.9717 0.9449 0.932%9 - 0.9588
HG1D (1) 0.8976 0.9228

HG11 (3/4) 0.8980 0.8862 - 0.9105 0.8975 0.8868 - 0.9122
HG12 (3/2) 0.9558 0.9342 - 0.96%4 0.9574 0.9269 - 0.9870
HG13 (21) 0.9421 0.9030 - 0.9689 0.9430 0.8557 - 0.9596
HG14 (7) 0.9546 0.9304 - 0.9679 0.9621 0.9422 - 0.9899

Die Ziffern in Klammern geben die Anzahl der Einzugsgebiete an. Bei den hydrogeologischen Klassen
HG11 und HG12 sind die Anzahl der Einzugsgebiete fiir die Sommer- und Winterperiode verschieden.

Ein erster Schritt zur Entwicklung eines geclogischen Indexes fiihrte iiber den Weg der Regres-
sionsanalyse. Dabei wurde mit Hilfe der hydrogeologischen Klassen HG1 bis HG14, die als
unabhiingige Variablen bzw. Pridiktoren in das Modell eingehen, die Rezessionskonstante als
hydrologische ZielgréBe geschitzt, wobei getrennte Berechnungen fiir die beiden Jahreszeiten
Sommer und Winter durchgefiihrt wurden. Bei der Entwicklung der Regressionsgleichungen
wurde sowohl mit der Step-Wise Methode (vgl. Kapite!l 7.3.2 und 7.3.3) als auch mit der Step-
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Wise MAXR-Methode gearbeitet, wobei letztere erlaubt, alle hydrogeologischen Klassen HGI
bis HG14 in das Schitzmodell einzubeziehen. Da die Berechnung der Produkt-Moment-Koeffi-
zienten nach Pearson nur auf der Grundlage eines normalverteilten Datensatzes sinnvoll
erfolgen kann, wurden die Daten logarithmisch-transformiert (vgl. Kapitel 6).

Um einen ersten Uberblick iiber den statistischen Zusammenhang zwischen den beiden
Rezessionskonstanten K fiir den Sommer und K,, fiir den Winter und den hydrogeologischen
Klassen HG1 bis HGI14 zu erhalten, wurde zuerst eine Matrix der Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten nach Pearson erstelit. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Tabelle 7.16 zusammengefafit.

Tab. 7.16 Korrelationsmatrix fiir die Sommer und Winterrezessionskonstanten K, bzw. K, fir
56 Einzugsgebiete in Baden-Wiirttemberg (Daten sind log-transformiert)

LKs 1.00

LKy, 0.77 1.00

LHG1  -0.09 0.08 1.00

LHG2  0.07 0.06 0.40 1.00

LHG3  0.16 0.22 -0.04 0.10 1.00

LHG4  -0.73 -0.59 -0.03 -0.04 -0.10 1.00

LHG5  ©.16 0.27 -0.05 -0.07 -0.18 -0.07 1.00

LHG6  0.03 0.10 -0.04 0.21 -0.04 -0.05 -0.09 1.00

LHG?  -0.13 -0.20 -0.07 -0.09 -0.06 -0.08 -0.14 -0.12 1.00

LHGE  -0.05 -0.05 -0.04 -0.06 -0.01 0.35 0.04 -0.07 -0.11 1.00

LHGY  ©0.07 0.04 -0.03 0.49 0.01 -0.05 -0.08 0.66 -0.10 -0.07 1.00

LHGIO -0.10 -0.07 -0.02 -0.03 0.17 -0.03 -0.05 -0.03 -0.06 -0.04 -0.03 1.00

LHG11  -0.12 -0.21 -0.07 -0.11 -0.17 -0.10 0.03 -0.09 0.28 0.04 -0.13 -0.07 1.00

LHG12  0.18 0.11 -0.07 -0.10 0.04 -6.09 0.33 -0.13 -0.21 0.02 -0.11 -0.07 -0.18 1.00

LHG13  0.16 0.13 0.16 -0.02 -0.13 -0.16 -0.28 -0.17 -0.34 -0.24 -0.19 -0.11 -0.44 -0.20 1.00
LHG14  0.12 0.21 -0.06 -0.09 0.32 -0.09 -0.16 0.10 -0.07 0.1 -0.11 -0.04 -0.01 -0.21 0.33 1.00

Lks LKy LHG1 LHMG2Z LHG3 LHGG LHGS LHGS LHG7 LHG8 LHG® LHG10 LHG11 LHG1Z LHG13 LHG14

Die Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten weisen fiir die hydrogeologische Klasse HG4
einen negativen signifikanten Zusammenhang zu der Sommer-Rezessionskonstanten Kg
(r = 0.727) und einen schwicheren negativen Zusammenhang zu der Winter-Rezessionskon-
stante K,, (r = -0.585) auf. Die Interkorrelation zwischen den unabhéngigen Variablen ist
zwischen den hydrogeologischen Klassen HG9 und HG6 mit einem Korrelationskoeffizienten
von r = 0.664 am hochsten. Nach einer Empfehlung von LEWIS-BECK 1986, der einen
Grenzwert fiir interkorrelierte Pridiktoren von 80% angibt, besteht jedoch keine Interkorrela-
tion zwischen den hier vorliegenden hydrogeologischen Kiassen HG1 bis HGI14, da alle
Korrelationen kleiner als der vorgegebene Grenzwert sind. Daher konnten alle hydrogeologische
Kiassen bei der Entwicklung des Regressionsmodells beteiligt werden.

Die Step-Wise multiple Regression zur Abschitzung der Rezessionskonstanten mitiels 14
hydrogeologischer Klassen wurde fiir die beiden Jahreszeiten Sommer K, und Winter K,
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durchgefiihrt, wobei sowohl mit der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate als auch ohne
Gewichtung gearbeitet wurde. Als Gewichtung diente die Anzahl der einzelnen Auslaufiste der
Trockenwetterauslaufkurve, da die Anzahl der Segmente je nach Jahreszeit fiir die einzelnen
Einzugsgebiete stark variierte. Die Anzahl der Auslaufiste schwankt fiir die Berechnung der
Sommer-Rezessionskonstanten zwischen 1 und 42 Segmenten und fiir die Berechnung der
Winter-Rezessionskonstanten zwischen 1 und 25 Segmenten,

Die aus der Regressionsanalyse resultierenden Gleichungen haben die Form:

(1) ohne Gewichtung

K, = f(HG4, HG6, HG11) (7.9)
K, = f(HG4, HGS5, HG11, HGI14} (7.10)
und

(2) mit Gewichtung (Anzah! der Segmente der Trockenwetterauslaufkurve)

I

K, f (HG1, HG4, HGS, HG10) (7.11)
K, = f(HG4) (7.12)

Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt, daB die Gewichtung fiir die Abschitzung der Sommer-
Rezessionskonstanten K, nur einen geringen EinfluB auf das BestimmtheitsmaR RZ hat. Die
Bestimmtheitsmafe R? lagen im Sommer bei 62% und im Falle der Gewichtung bei 59%,
wobei die Gewichtung eine Verinderung der Pridiktoren bewirkt (vgl. Gleichungen 7.9 und
7.11). Im Falle der Abschiitzung der Rezessionskonstanten im Winter K, bewirkt die Gewich-
tung eine Erhdhung des BestimmtheitsmaBes von 51% auf 55%, wobei letzteres Modell nur
noch aus der hydrogeologischen Klasse HG4 besteht. Die Betrachtung der partiellen Bestimmt-
heitsmaBe zeigt, daB in allen Modellen die hydrogeologische Klasse HG4 mit Werten zwischen
34 und 55% dominant ist (vgl. Gleichungen 7.9-7.12).

Die Step-Wise Methode bezieht nur Pradiktoren ein, die auf einem vorgegebenen Niveau signi-
fikant sind. Das Signifikanzniveau wurde hier mit 95% festgelegt. Dies hat jedoch zur Folge,
daB das resultierende Modell aus nicht mehr als fiinf hydrogeologischen Pridiktoren besteht,
wihrend zu Anfang 14 Pridiktoren vorhanden waren. So lassen die mit der Step-Wise Methode
entwickelten Regressionsmodelle keine Aussagen Uber Einzugsgebiete zu, in denen hydrogeolo-
gische Klassen vorkommen, die nicht in den Regressionsmodellen enthalten sind, wie z.B. fiir
Einzugsgebiete, die die hydrogeologische Klasse HG6 enthalten. Ziel bei der Entwicklung eines
geologischen Indexes ist es jedoch, ein Regressionsmodell zu entwickeln, das ohne diese
Einschrinkung auskommt und damit auf jedes beliebige Einzugsgebiet in Baden-Wiirttemberg
angewendet werden kann.

Eine statistische Methode, die alle 14 hydrogeologischen Klassen in die Regressionsanalyse
einbindet, ist die MAXR-Technik. Bei dieser Methode wird das beste 14-Variablen-Modell
gesucht, wobei gleichzeitig das Bestimmtheitsmall maximiert wird (DRAPER & SMITH 1981).
Die MAXR-Methode wurde auf die ausgewihlten Einzugsgebiete in Baden-Wiirttemberg
angewandt, wobei die Berechnungen wieder getrennt fiir die Sommer- bzw. Winter-Rezessions-
konstante erfolgten, AuBerdem gingen zusitzlich als Gewichtung die Anzahl der Auslaufiste der
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Trockenwetterauslaufkurve in die Berechnung ein. Die aus der Regressionsanalyse resultieren-
den Gleichungen haben die Form:

Kg = 0.84 (HG1+1y267 (HG2+1)028 (HG3+1)0-16 (HG4+1)0-19 (HG5+1)0-18
(HG6 + 1)0-05 (HG7+1)0-12 (HG8+1)0-39 (HG9+ 1)0-18 (HG10+ 1)°-98 (HG11+1)0-10
(HG12+1)0-15 (HG13+1)*17 (HG14+1)0-16 (7.13)

K, = 0.87 (HG1+1)%72 (HG2+1)095 (HG3+1)0-12 (HG4+1)0-0% (HG5+1)0-1
(HG6+ 1008 (HG7+1)0-08 (HG8+1)0-16 (HG9 + 1)0-11 (HG10+1)0-07 (HG11 +1)0-08
(HG12+1)0-99 (HG13+ 1)0-11 (HG14+1)0.12 (7.14)

Bei der Entwicklung der Regressionsmodelle fiir die o.g. unterschiedlichen Fille hat sich
gezeigt, daf eine Gewichtung mit der Anzahl der Auslaufiste zur Abschétzung der Rezessions-
konstanten fiir den Winter die Erhdhung des BestimmtheitsmaBes bewirkt, das dann bei 66%
liegt (vgl. Gleichung 7.14). Fiir die Schitzung der Sommer-Rezession brachte die Gewichtung
keine Verbesserung des Modells. Das BestimmtheitsmaB R? fiir den ungewichteten Fall liegt
hier bei 70% (vgl. Gleichung 7.13). Die Untersuchungen mit der MAXR-Methode haben
gezeigt, dab unter Beriicksichtigung aller hydrogeologischer Klassen HG1-HG14 eine Verbesse-
rung der Schiitzungen der beiden Rezessionskonstanten K und K, erzielt werden kann.

Eine Schwierigkeit, die immer wieder bei der Anwendung der Regressionsanalyse aufiritt, ist
die VerliBlichkeit der entwickelten Modelle. Dies wird insbesondere bei der Anwendung der
MAXR-Methode deutlich, da hier kein Signifikanzniveau festgelegt wird, das die Aufnahme der
Pradiktoren steuert. Ein hohes BestimmtheitsmaB 14Bt nicht notwendigerweise eine Aussage
iiber ein stabiles Modell zu. Um die Zuverldflichkeit und die Stabilitit der beiden Modelle
(Gleichung 7.13 und 7.14) zu untersuchen, wurden u.a. die Residuen Gberpriift und ein 'Data
Splitting' Test durchgefithrt. Der 'Data Splitting’ Test ist ein bewihrtes Verfahren zur Verifi-
kation von Regressionsmodellen und wurde von zahireichen Autoren empfohlen (TASKER
1982, HOLDER 1985 und ARIHOOD & GLATFELTER 1986).

Die Uberpriifung eines Modells anhand von Stationen (Einzugsgebieten), die bei der Entwick-
lung des Regressionsmodells nicht beteiligt waren, ist ein niitzliches Verfahren zur Beurteilung
der Giite eines Modells. Eine Stichprobe von Einzugsgebieten kann zwar eine gute Beziehung
zwischen der ZielgroBe (K, bzw. K,) und den Pridiktoren zeigen, eine andere Stichprobe kann
jedoch unter Umstiinden genau das Gegenteil zeigen. Fiir die Entwicklung der Regressionsmo-
delle (Gleichung 7.13 und 7.14) wurden alle brauchbaren Stationen ausgewihlt und verwendet.
Das bedeutet, daB keine zusitzlichen Stationen fiir eine Uberpriifung der Modelle zur Verfii-
gung standen. Hier setzt der Data Splitting Test an, der das Einbringen neuer Stationen zur
Uberpriifung der Regressionsmodelle simuliert.

Untersuchung der Residuen

Eine weitere Moglichkeit, die Giite einer Schitzgleichung zu bewerten, besteht neben der
Betrachtung des Bestimmtheitsmafes in der Untersuchung der Residuen, d.h. hier die Betrach-
tung der Verhiltnisse zwischen den geschatzten und den beobachteten Rezessionskonstanten
(K/K). Fiir 56 Stationen in Baden-Wiirttemberg wurde dieser Quotient unter Verwendung der
beiden Regressionsmodelle (Gleichung 7.13 und 7.14) berechnet. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Tabelle 7.17 zusammengefaft.
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Tab. 7.17 Bewertung der Regressionsmodelle auf der Grundlage von 56 Einzugsgebieten in
Baden-Wiirttemberg, berechnet fiir die Sommer und Winter-Rezessionskonstante

Ke/Ko Anzaht der Prozentualer Prozentuater
Stationen Anteil Anteil
Sommer/Winter Sommer /Winter Sommer/Winter
< 70 % 8 8 14.3 14.3
33.9 33.9
70 - 90 % 1" 11 19.6 19.6
Q0 - 110 % 11 17 19.6 30.4 19.6 30.4
110 - 130 % 11 9 19.6 16.1
46.5 35.7
> 130 % 15 11 26.9 19.6
Anmerkung: < 100 % geschatzter Log{K) zu niedrig

> 100 % geschdtzter log{(K} zu hoch

In 11 von 56 untersuchten Einzugsgebieten schitzt das Regressionsmodell (Gleichung 7.13) die
Sommer-Rezessionskonstante K, mit einem Fehler von +10%, fir die Winter-
Rezessionskonstante hingegen sind es 17 Stationen, die ebenfalls mit einem Fehler von +10%
geschatzt werden. Die Anzahl der Stationen, die itberschatzt wurden, ist fir die Winter-
Rezessionskonstante geringer als fiir die Rezessionskonstante im Sommer. Insgesamt 19
Einzugsgebiete wurden mit einer Abweichung von mehr als 10% unterschitzt, was sowoht fiir
die Rezessionskonstante im Sommer als auch fiir die im Winter gilt. Ebenfalls fir die
Rezessionskonstanten beider Jahreszeiten tritt eine Unterschitzung von mehr als 30% in 8
Einzugsgebieten auf. Uberschitzungen von mehr als 30% treten fir die Sommer-
Rezessionskonstante bei 15 Einzugsgebieten auf und fiir die Winter-Rezessionskonstante bei 11
Einzugsgebieten. Betrachtet man die Werte der Abweichungen einzelner Untersuchungsgebiete
im Vergleich und getrennt nach den beiden Jahreszeiten, so zeigen sich fiir die Schatzung der
Winter-Rezessionskonstanten K, auf der Basis der Gleichung 7.6 keine Anzeichen fiir ein
Cluster positiver oder negativer Residuen in einer bestimmten Region Baden-Wiirttembergs.

Betrachtet man jedoch die Verteilung der Residuen aus der Schitzung der Sommer-Rezessions-
konstanten K (Gleichung 7.13 und Abbildung 7.5), so zeigt sich im Alpenvorland bei insge-
samt vier Einzugsgebieten eine #hnliche Verteilung der Residuen. Die Schatzungen in diesen
Gebieten sind sehr gut, die Werte liegen alle zwischen +10%. Die Einzugsgebiete im Alpen-
vorland bestchen aus Morinen und glazialen Ablagerungen (Tertidre Molasse). Die meisten
Einzugsgebiete im Westen des Siid-Schwarzwaldes weisen iiberschitzte Rezessionskonstanten
auf (+30%). Diese Gebiete liegen fast ausschlieflich auf dem Grundgebirge. Die Ergebnisse
der riumlichen Betrachtung der Residuen geben keinen Hinweis auf die Notwendigkeit der
Entwicklung regionaler Schitzmodelle fiir die Rezessionskonstanten auf der Basis hydrogeologi-
scher Klassen im Unterschungsraum Baden-Wiirttemberg.
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Abb, 7.5 Riumliche Verteilung der Residuen auf der Basis des Schiitzmodells fiir die Sommer-
Rezessionskonstante K (56 Einzugsgebiete)

Data Splitting Test

Die aus der Regressionsanalyse gewonnenen Gleichungen (Gleichung 7.13 und 7.14), die auf 56
Einzugsgebiete im Untersuchungsraum basieren, schitzen die Rezessionskonstante mit einem
vertretbaren Fehler. Die Schitzung sollte jedoch auch fiir unabhiingige Stationen akzeptable
Werte liefern, insbesondere fiir diejenigen, die nicht an der Modellentwicklung beteiligt waren.
Um Zufallseffekte und Stichprobenfehler weitgehend auszuschlieBen, wurde der Datensatz
geteilt und der Data Splitting Test durchgefiihrt. Dieser Test besteht darin, daB der Datensatz
(56 Einzugsgebiete) in zwei Gruppen zu je 28 Stationen aufgeteilt wird, wobei die eine Gruppe
zur Entwicklung der beiden Regressionsmodelle dient, d.h. fiir die Sommer- und Winter-
Rezessionskonstante K, bzw. K,,. Die Anteile der einzelnen hydrogeologischen Klassen der
Stationen in der zweiten Gruppe werden zusammen mit den Gleichungen aus der ersten Gruppe
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benutzt, um zu testen, wie gut die Rezessionskonstanten der zweiten Gruppe geschitzt werden
konnen. Aus dem Data Splitting Test resultieren insgesamt 4 Gruppen mit je 28 Stationen, je
einem Datensatz fiir die Schitzung (Gruppe I) und die Vorhersage (Gruppe II), fiir die Sommer-
bzw. Winter-Rezessionskonstante und hierfiir den gewichteten und den ungewichteten Fall.

Bei Entwicklung der Regressionsgleichungen (Gruppe I) wurde die Step-Wise MAXR-Methode
zur Schitzung der Rezessionskonstanten K, bzw. K, angewandt. Das Modell zur Schitzung der
Winter-Rezessionskonstanten konnte auch hier durch Einfithrung einer Gewichtung mit der
Anzahl der Auslaufiste verbessert werden. Die Ergebnisse der Schitzgleichungen haben die
Form

K = f(HG2,..., HG14) ' (7.15)

wobei die hydrogeologische Klasse HG1 in keinem der 28 Einzugsgebiete in Gruppe I erschien,
so daB HG1 an der Entwicklung des Regressionsmodells nicht beteiligt war. Die Bestimmt-
heitsmafe der Schitzgleichungen (Gleichung 7.15) Jagen zwischen 95% fiir die Schitzung der
Sommer-Rezessionskonstanten und 85% fiir die Schitzung der Winter-Rezessionskonstanten.
Die Schitzgleichungen wurden nun verwendet, um die Rezessionskonstanten der Vorhersage-
gruppe (Gruppe 1) zu ermitteln. Dazu wurden die hydrogeologischen Klassen in die Schatzglei-
chungen eingesetzt. Eine Betrachtung der Residuen der Vorhersagegleichungen deuten auf eine
befriedigende Vorhersage der Rezessionskonstanten mit Hilfe der hydrogeologischen Klassen
hin.

Der enge Zusammenhang zwischen den Rezessionskonstanten fiir die beiden Jahreszeiten
Sommer K bzw. Winter K, und den hydrogeologischen Klassen spiegelt die bedeutende Rolle
der Rezessionskonstanten als Speichergrofe wider. Aufbauend auf dieser engen Beziechung der
beiden Gréfen (K und HG-Klassen) erhilt man den hydrogeologischen Index (GEO), indem
man die Rezessionskonstante K durch den Index (GEQ) ersetzt. Dabei werden die Gleichungen
(Gleichung 7.13 und 7.14) selbst als Modelle betrachtet, die den zusammengesetzten geologi-
schen Index (GEO) beschreiben. Danach wird der geologische Index (GEO) fiir jedes Einzugs-
gebiet in Baden-Wiirttemberg nach den unten aufgelisteten Gleichungen berechnet:

GEO,= 0.84 (HG1+1)267 (HG2+1)0-28 (HG3+ 1)*-16 (HG4 +1)0-19 (HG5+1)0-18
(HG6 + 1)0-05 (HG7 +1)0-12 (HG8 + 1)0-39 (HG9+ 1)0-18 (HG10+1)0-08 (HG11+1)0-10
(HG12+ 1015 (HG13+ 1)0-17 (HG14+1)0-16 (7.16)

und

GEO,, = 0.87 (HG1+1)0-72 (HG2+ 1)0-95 (HG3 + 1)0-12 (HG4 +1)-0-9% (HG5+ 1)-15
(HG6+ 1)0-08 (HG7 +1)0-08 (HG8 + 1)0-16 (HG9+1)%-11 (HG10+1)0-07 (HG11+1)0-08
(HG12+ D009 (HG13+ 1)0-11 (HG14+1)0:12 (7.17)

Ein Einzugsgebiet, das ausschlieBlich aus der hydrogeologischen Klasse HGI13 besteht, hat
somit einen hydrogeologischen Index von 0.945 im Sommer und von 0.939 im Winter. Die
durchgefiibrten statistischen Tests bestitigen die Giiltigkeit der erstellten Regressionsbeziehun-
gen und die Genauigkeit und Adidquanz der entwickelten Modelle fiir den hydrogeologischen
Index.
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Beziehung zwischen dem Basisabfluf, Gebietsmerkmalen und dem neu entwickelten hydro-
geologischen Index GEO

In obigen Abschniit wurde tiber die Rezessionskonstante ein geologischer Index (GEO) fiir den
Einsatz in statistischen Ubertragungsmodellen entwickelt. Im folgenden Kapitel wird nun fiir
den Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg gepriift, inwieweit dieser Index einen Einflufi auf
die Schitzung des Basisabflusses hat, Die Untersuchung wurde auf der Basis von 57 ausge-
wihlten Einzugsgebieten durchgefiihrt, fiir die der geologische Index (GEO) berechnet werden
konnte. Im Gegensatz zu den iibrigen regionalen Studien wurde auf die manuelle Ermittlung
weiterer Gebietsmerkmale verzichtet und auf die am Institute of Hydrology auf digitaler Basis
berechneten Gebietsmerkmale zuriickgegriffen. Dazu zidhlen z.B. die Gewissernetzdichte
(FOLIS) und die zweitigige Niederschlagshohe mit einer Jihrlichkeit von 10 (M10-2D). Die fiir
die regressionsanalytische Untersuchungen verwendeten Gebietsmerkmale sind in Tabelie 7.18
zusammengefalt.

Tab. 7.18  Statistische Kennwerte der naturriumlichen Variablen in Baden-Wiirttemberg (56

Einzugsgebiete)

Gebietsmerkmale Akronym Minimum Mittel Max imum
1. Einzugsgebietsgrobe Ekmzl AREA 7.50 149.04 469.00
2. Gewassernetzdichte 17 FOLIS 16.14 32.84 49,29
3. Lédnge der Vorfluter [km] MSL 5.00 21.43 59.40
4. Hthe des Pegels [m} HTSTN 122.00 435.19 878.00
5. Anteil urbanisierter Flache im URBAN 0.00 3.77 16.40

Einzugsgebiet [%]
6. Waldanteile [%] FOREST 9.20 48.18 93.00
7. Zweitdgige Niederschlagshshe M10-~20 67.50 101.92 170.80

mit einer Jihrlichkeit von 10 [mm]

Niederschlagshdhe [mm] AAR 692 1126 1867
2. Geologischer Index Sommer GEOg 0.736 0.934 0.996
10. Geologischer Index Winter GEOy 0.820 0.942 0.969

1) Anzahl der Gewdsser, die einen Kreis mit 30 cm Durchmesser auf einer topographischen Karte im
MaBstab 1:50 000 schneiden

Die GraBe der untersuchten Gebiete variiert sehr stark, wobei auch hier festzustellen bleibt, daff
die obere Grenze der Einzugsgebietsgrofie durch das Auswahlkriterium zustande kommt (vgl.
Kapitel 3.2). Im Mittel betrigt die GroBe der Einzugsgebiete ca. 150 km? und liegt damit deut-
lich iiber den Mittelwerten, die fiir die kleinen Untersuchungsgebiete ermittelt wurden (ca. 40
km?). Die regionalen Datensitze fiir Finnland und den Siidschwarzwald weisen Gebietsgrofen

von ca. 14 km? bzw. ca. 44 km? auf. Damit bieten die Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg
eine weitere Moglichkeit, den Giiltigkeitsbereich der statistischen Ubertragungsmodelle zu
erweitern. Im Unterschied zu den ibrigen regionalen Studien (vgi. Kapitel 7.3.2, Kapitel
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7.3.2.1 und Kapitel 7.3.3.1) variiert auch der Waldanteil sehr stark, wobei die mittlere Wald-
bedeckung hier bei 50% liegt.

Wie schon bei den vorangegangenen Untersuchungen in West-Europa, Finnland und im Sud-
Schwarzwald wurde bei der Entwicklung der Regressionsgleichung mit der Step-Wise Methode
gearbeitet und der Datensatz wurde logarithmisch-transformiert. Das Ergebnis der Berechnung
ist in der folgenden Formel mit einem Bestimmtheitsmafi vorn R? = 86% zusammengefafit:

MOQK = 1.34%103 AREAD-94 AAR!32 GEO,7-74 (7.18)

Die Pridiktoren sind signifikant auf dem 95% Signifikanzniveau.

In diesem Kapitel wurde cin Weg aufgezeigt, die Hydrogeologie am Beispiel von 56 Einzugsge-
bieten in Baden-Wiirttemberg zu parametrisieren. In den Kapiteln 5.3.4.6 und 7.3.2.1 wurde
gezeigt, daB die Rezessionskonstante u.a. von der Landnutzung und der Geologie abhingt. Aus-
gehend von diesen Erkenntnissen wurde eine Beziehung zwischen den Rezessionskonstanien,
berechnet fiir unterschiedliche Jahreszeiten, und den hydrogeologischen Eigenschafien der
Untersuchungsgebiete in Baden-Wirttemberg hergestellt und ein fir diesen Untersuchungsraum
giiltiger hydrogeologischer Index (GEO) entwickelt. Dieser numerische Index (GEQ) beschreibt
die Hydrogeologic im Einzugsgebiet und wurde erfolgreich als zusétzliches Gebietsmerkmal in
einer regressionsanalytischen Untersuchung zur Abschitzung des Basisabflusses in Baden-
Wiirttemberg eingesetzt (vgl. Abbildung 7.6).

7.3.4 Zusammenfassung

Basierend auf multiplen Regressionsmodellen wurden in diesem Kapitel Bezichungen Zwischen
Niedrigwasserparametern und Gebietsmerkmalen fiir verschiedenen Teilrdume in West-Europa
aufgestellt. Neben der Abschitzung des Basisabflusses und der Rezessionskonstanten standen
hier Untersuchungen zum EinfluB der Standardisierung des Basisabflusses und der Lénge der
Zeitreihe auf das Regressionsmodell im Vordergrund. Fir den Teilraum Baden-Wiirttemberg
wurde ein geologischer Index entwickelt und erfolgreich angewendet.

Auf der Basis kleiner Einzugsgebiete, konnte im globalen Modell 81% der Varianz des spezifi-
schen Basisabflusses durch die mittlere Einzugsgebietshohe, die Flufdichte und den mittleren
Jahresniederschlag erklart werden. Die Einbindung des Base Fow Indexes (BFI) in die Regres-
sionsgleichung als Kenngrofe fiir die Geologie im Einzugsgebiet, verbesserte die Abschitzung
des Modells um 6%, wihrend die Rezessionskonstante durch morphometrische und klimatische
Gebietsmerkmale nur unvollstindig beschrieben wurde; das BestimmtheitsmaB lag hier bei
35%. Betrachtungen der Residuen zeigten, daB das globale Modell den Basisabfluf mit
erheblicher regionaler Variation unterschitzt. Die raumliche Verteilung der Einzugsgebiete mit
geringen und starken Abweichungen von den beobachteten Basisabfliissen zeigt, dal besonders
die finnischen Einzugsgebiete unterschitzt wurden. Im allgemeinen findet man die guten
Schatzungen in Kontinentaleuropa, wihrend in den Kiistengebieten der BasisabfluB unterschitzt
wurde.

Daher wurde fiir 17 finnische Gebiete die multiple Regressionsanalyse wiederholt, wobei unter-
schiedliche Landnutzungsparameter wie z.B. der Waldanteil, der Anteil an Sumpfflichen,
Anteil an Ackerland und ein Bio-Index (volume of growing stock) eingesetzt wurden. Als
Ergebnis dieser Untersuchung konnten 94 % der Variation des spezifischen Basisabflusses und
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Abb. 7.6:  Gegeniiberstellung berechneter und geschiitzter Basisabfliisse in Baden-Wiirttemberg
(schwarze Siule = Berechnung nach dem Demuth-Verfahren, gerasterte Sidule =
Schiitzung liber ein Regressionsmodell (Gleichung 7.18))

88 % der Variation der Rezessionskonstante durch diese Parameter erklirt werden.

Um die Bedeutung einzelner Gebietsmerkmale auf die Schitzung des Basisabflusses auf Festge-
steinsflichen einschitzen zu kénnen, wurde die multiple Regressionsanalyse und die Faktoren-
analyse fiir einen Teiluntersuchungsraum im Stid-Schwarzwald angewendet. Die Ergebnisse
beider Analysen zeigen, daf der Gebietsniederschlag (GAAR) und der prozentuale Waldantes
(FOREST) einen statistisch signifikanten Zusammenhang zur Grundwasserneubildungsrate auf-
weisen und zusammen 79% der Varianz der Grundwasserneubildungsrate erkldren. Unter
Anwendung der Step-Wise-Prozedur konnte im Modell I der Varianzanteil durch die Aufnahme
der morphometrischen Gebietsmerkmale Linge des Vorfluters (MSL) und Gewissernetzdichte
(DD) um weitere 13% bzw. 4% auf 96% verbessert werden. Fir die Untersuchungsgebiete
betrigt der maximale Fehler bei der Abschitzung 9%, was gemessen an der natiirlichen
Schwankungsbreite des Basisabflusses sehr gering ist (7.7 - 16.0 Ls't.km™2). Die Interpretation
der mit der Faktorenanalyse extrahierten Faktoren fiihrte zur Aufnahme der Gewdssernetzdichte
(DD) und der mittleren Hangneigung (NEIG) in das Regressionsmodell (Modell II). Dabei
konnte das BestimmtheitsmaB durch Einbeziehung der Hangneigung lediglich um 1% erhoht
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werden, was auf die hohe Infiltrationskapazitit des Untersuchungsgebietes zuriickzufiihren ist.
Ein Vergleich der aus den Regressionsgleichungen gewonnenen Werten mit den nach Kille
ermittelten Daten macht deutlich, daB mit den ausgewihiten Gebietsmerkmalen eine gute
Abschitzung der Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungsgebiet mdglich ist. Diese
beiden Beispiele zeigen die Bedeutung regionaltypischer Gebietseigenschaften in Regressions-
modellen.

Die Standardisierung des Basisabflusses hat sowohl einen EinfluB auf die Schitzung als auch auf
die Pridiktoren des Regressionsmodells. Dies konnte am Beispiel der kleinen Untersuchungsge-
biete gezeigt werden. Die Varianz des spezifischen Basisabflusses betrigt 81 %, wihrend nur ein
Drittel der Varianz des Basisabflusses als Anteil am mittleren Jahresabflufi erklirt werden
konnte. Dies liegt vermutlich daran, daf im letzteren Fall der klimatische Effekt bereits in der
abhdngigen Variable bericksichtigt worden ist und dadurch als beitragende unabhingige
Variable verloren ging. Die Linge der Beobachtungsreihe hatte nur geringen Einfluf auf die
Vorhersagekraft und auf die Parameter in der Regressionsgleichung, was eine Folge davon ist,
daB beide Variablen - BasisabfluB und mittlerer Jahresniederschlag - fiir die gegebene und die
Standardperiode dhnliche Variationen haben.

In zahlreichen Niedrigwasserstudien wurde immer wieder auf die Notwendigkeit hingewiesen,
die geologischen Eigenschaften im Einzugsgebiet bei der Schitzung von Niedrigwasserkenngro-
flen zu beriicksichtigen. Piir den Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg wird erstmals ein
indirektes Verfahren vorgestellt, das die Parametrisierung der Geologie zum Ziele hat. Dabei
wird ein hydrogeologischer Index (GEO) mit Hilfe der Regressionsanaylse entwickelt, die indi-
rekt iiber die Rezessionskonstante entsteht. Die Rezessionskonstante wird dabei direkt mit den
hydrogeologischen Klassen verkniipft. In einem Anwendungsbeispiel wird der neue hydrogeolo-
gische Index (GEO) erfolgreich zur Abschitzung des Basisabflusses eingesetzt.
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8 Ergebnisse und Ausblick

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, durch methodische Untersuchungen zum Niedrigwasser
und durch Entwicklung regionaler Ubertragungsfunkiionen in West-Furopa, Planungsgrundlia-
gen fiir die Nutzung des Wasserdargebots zu liefern. Hierzu diente die FREND-Datenbank als
Datengrundlage und wurde wihrend dieser Untersuchung um neue hydrologische Zeitreihen
erweitert.

(1)  Die Untersuchung und Weiterentwicklung der Methode zur BasisabfluBabschatzung
(Kille-Wundt) filhrte zur Einfitlhrung und Anwendung einer neuen Meihode
(Demuth-Methode) der BasisabfluBabschitzung. Die Anwendung auf verschiedene
geographische Regionen im Untersuchungsraum ergaben zwei Typen von soge-
nannten 'Dauerlinien’: Typ I S-formig, Typ II parabolisch. Einzugsgebiete der
Kategorie II sind besonders in den reliefarmen Gebieten der Niederlande,
Schweden und Finnland zu finden. Gebiete mit ausgeprigten Reliefunterschieden,
wie z.B. in Norwegen, GroBbritannien, Belgien, der Bundesrepublik Deutschland
und der Schweiz, ergaben 'Dauerlinien’ der Kategorie I. Das Demuth-Verfahren
Jift sich ausschiieBlich auf Einzugsgebiete der Kategorie 1 anwenden, weil bei einer
parabolischen 'Dauerlinie’ (Typ II) die Abtrennung des Basisabflusses iiber eine
schrittweise lineare Regression nicht zulissig ist. Weitere Untersuchungen in
Baden-Wiirttemberg haben gezeigt, daB dieses Verfahren gerade in reliefbetonten
Gebieten gute Anwendungsmoglichkeiten bietet, und bestitigen somit die
Erfahrungen aus den Uniersuchungen mit den kleinen Versuchsgebieten.

In der Anwendung auf kleine Untersuchungsgebiete konnte gezeigt werden, daff die
Variabilitit des Basisabflusses vorwiegend durch die Geologie, den Boden und
Klimatische Fakioren bzw. geographische Lage bestimmt wird. Dabei hat sich der
Einflup des Klimas und insbesondere der des Niederschiags, als entscheidender
Faktor fiir die Bestimmung der Hohe des Basisabflusses innerhalb des gesamten
Untersuchungsraums West-Europa, herauskristallisiert. Diese Tatsache wird durch
die regionale Studie in Baden-Wiirttemberg im wesentlichen bestdtigt, wobei sich
hier noch ein weiterer Aspekt ergeben hat. Der Basisabfluf hingt nicht nur von den
EingangsgroBen Niederschlag und Relief ab, sondern ist auch an die Exposition des
Einzugsgebietes gekoppelt. Dieser Expositions-Effekt tritt  deutlich auf den
Leeseiten des Siid- bzw. Nordschwarzwaldes auf, wo die Basisabfliisse wieder
abnehmen.

(2) Die Entwicklung und Anwendung eines rechnergestiitzten, automatisierten Verfah-
rens zur Ermittlung der mitileren Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses
fiihrte zu den beiden neuen Methoden DEREC1 und DEREC2. Beide Methoden
beruhen auf einem exponentiellen Modell. Die Berechnung der Parameter
(Startwert und Rezessionskonstante) der mittleren Auslaufkurve erfolgt iber die
arithmetische Mittelung der einzelnen Auslaufkoeffizienten und der Startwerte
(DEREC1). Bei der Anwendung dieser Methode auf kleine Einzugsgebiete in West-
Europa stellte sich heraus, daB besonders die Auslauflinien mit kurzer Dauer zu
stark gewichteten und somit zu steileren Trockenwetterauslauflinien fihrten. Des-
halb wurde eine robustere Methode entwickelt (DEREC2), die auf einer zweifachen
Verschiebungsprozedur beruht. Damit wird gewihrleistet, daf die kirzeren Aus-
laufiste weniger gewichtet werden, wodurch insgesamt flachere Trockenwetteraus-
laufkurven erzeugt werden. Im Gegensatz zur Anwendung auf kleine Einzugsge-
biete in West-Europa konnte jedoch bei einer detaillierten Untersuchung in
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“)

Deutschland dieser Gewichtungseffekt nicht bestétigt werden, so daB das urspriing-
liche einfache Konstruktionsprinzip fiir den operationellen Einsatz weiterhin als gut
einsetzbar gelten kann.

Bei der Untersuchung des Finflusses unterschiedlicher Startwerte auf die mittlere
Trockenwetterauslaufkurve des Basisabflusses ergibt sich kein Hinweis auf die
Beteiligung einer schnellen Komponente; somit konnte die Auswahl des mittleren
langjahrigen Abflusses MQ als Startwert fiir befriedigend angesehen werden. Der
Vergleich mit den Ergebnissen des neu entwickelten Separations-Modells (DIFGA),
das auf physikalischen Prinzipien beruht, kénnte die vorliegenden Ergebnisse
absichern oder erginzen.

Die Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Dekaden auf die Halbwertszeit
der Trockenwetterauslaufkurve hat gezeigt, daf sich die mittleren Auslaufkurven
nicht regelhaft in den einzelnen Dekaden unterscheiden. Vielmehr lassen sich fiir
die Sommerperiode in nahezu 75% der Gebiete Abweichungen feststellen, die
kleiner als vier Tage betragen, so daB generell davon ausgegangen werden kann,
dah sich die Methode zur Bestimmung der mittleren Trockenwetterauslaufkurve fiir
die Sommerperiode relativ robust gegeniiber der ausgewihlten Dekade zeigt und
konstante Werte liefert.

Die Untersuchung der Trockenwetterauslauflinie und Klassifikation der
Auslaufkoeffizienten auf der Basis chronologisch-geologischer Gruppen hat gezeigt,
daB die von verschiedenen Autoren genannten grofien Schwankungsbereiche fiir
unterschiedliche chronologisch-geologische Gruppen nicht bestiitigt werden konn-
ten. Vielmehr zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, dafi sich
Schwankungen im Speicherglied bei langjdhriger Betrachtung auf geringe Spann-
weiten einpendeln.

Die Untersuchung empirischer Beziehungen zwischen den in Kapitel 5 entwickelten
Niedrigwasserkennwerten und den in Kapitel 4 genannten physiographischen
Gebietsmerkmalen auf der Basis kleiner Untersuchungsgebiete hatte zum Ergebnis,
daBb zwar das Konzept der globalen Modelle richtig ist, jedoch regional-typische
Gebietseigenschaften bei kleineren Regionen berticksichtigt werden miissen.

Auf der Basis kleiner Untersuchungsgebiete wurden mit Hilfe der multiplen
Regressionsanalyse Beziehungen zwischen den beiden Niedrigwasserparametern
Basisabfluf und Rezessionskonstante und den physiographischen und klimatischen
Gebietsmerkmalen fiir den Untersuchungsraum West-Europa aufgestellt. Dabei hat
sich gezeigt, daB sich kleine Untersuchungsgebiete nicht nur fiir ProzeBstudien
eignen, sondern auch ein weiteres wichtiges Hilfsmittel gerade fiir regionale Unter-
suchungen sein koénnen.

Im globalen Modell wurde 81% der Varianz des Basisabflusses durch die mittlere
Hohe des Einzugsgebietes, die Gewissernetzdichte und den mittleren jahrlichen
Niederschlag erklirt. Die Hinzunahme des Base Flow Index (BFI) als weiteren
geologischen Index neben der Gewissernetzdichte, brachte eine Verbesserung der
Schitzung um 6%. Die Auslaufkonstante wurde jedoch nur unvollstindig durch die
physiographischen und klimatischen Gebietsmerkmale beschrieben.

Untersuchungen der Residuen zeigten, daB das globale Modell den Basisabfluff mit
erheblichen regionalen Unterschieden imi allgemeinen unterschitzt. Die rdumliche
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Verteilung der Gebiete mit geringen und hohen Abweichungen von den beobachte-
ten Basisabfliissen zeigt, daB besonders die Basisabfliisse der finnischen Gebiete
stark unterschitzt werden. Gute Schitzungen wurden hingegen auf dem Kontinent
erzielt, wobei der Basisabfluf in kiistennahen Gebieten ebenfalls unterschéizi
wurde. Dieses Ergebnis ist ein Hinweis auf die Notwendigkeit, regional-typische
Gebietsmerkmale in Ubertragungsfunktionen einzubauen.

Die Regressionsanalyse wurde daher fiir 17 finnische Einzugsgebiete wiederholt.
Dabei wurden zusitzliche Gebietsmerkmale, insbesondere Landnutzungsparameter
(Waldanteil, Mooranteil, Anteil der landwirtschaflichen Nutzfliche, cin Bio-Index)
in das Modell einbezogen. Dadurch konnte das Ergebnis der Schitzung deutlich
verbessert werden: 94% der Varianz des spezifischen Basisabflusses und 88% der
Varianz des Auslaufkoeffizienten wurden durch das erweiterte Modell erklirt. Die
Untersuchungen im Siidschwarzwald unterstreichen den Ansatz, regional-typische
Gebietsmerkmale in die Regressionsanalyse einzubinden.

Am Beispiel der Daten aus kleinen Einzugsgebieten konnte auBerdem gezeigt
werden, daf die Art der Standardisierung des Niedrigwasserparameters
(Basisabflusses) einen entscheidenden EinfluB sowohl auf die Giite der Schitzung
als auch auf die Zusammensetzung des Modells hat. Ein EinfluB der Linge der
Abflufreihe auf das Regressionsmodell und die Giite der Schitzung konnie jedoch
nicht nachgewiesen werden. Dies hingt wahrscheinlich damit zusammen, daB beide
Variablen, der BasisabfluB und der mittlere jahrliche Niederschlag, sowohl fiir die
Standardreihe als auch fiir die gegebene Reihe, dhnliche Variationen aufwetsen.

Die Entwicklung der Methode zur Parametrisierung der Geologie zum Einsatz in
Regressionsmodellen fithrie zur Festlegung des hydrogeologischen Index (GEO).
Hierfiir wurde eine Beziehung zwischen den Rezessionskonstanten und den hydro-
geologischen Eigenschaften der Untersuchungsgebiete hergestellt.

Die Entwicklung regionaler Schitzverfahren zur Ubertragung des Basisabflusses im
Stidschwarzwald und in Baden-Wiirttemberg zeigie, daB der regional-typische
Ansatz richtig ist und daB der hydrogeologische Index (GEO), angewendet in
diesem Schitzverfahren, gute Ergebnisse bei der Abschitzung des Basisabflusses
liefert.

Bei der Durchfiihrung einer umfassenden Literaturstudie zum Stand der Regionali-
sierung im Niedrigwasserbereich konnte festgestellt werden, daB in 120 unter-
schiedlichen Ubertragungsmodellen 47 verschiedene Gebietsmerkmale verwendet
wurden. Hiervon traten 10 Gebietsmerkmale besonders hiufig auf, wobei deren
Gewichtung abhingig von der jeweiligen Zielgrofe war. Darliberhinaus konnte
festgestellt werden, daB der Niedrigwasser-Regionalisierung eine Mittelstellung
zwischen der Mittelwasser- und der Hochwasser-Regionalisierung zukommt, wobei
bei der Regionalisierung von Mittelwasserkenngrofen die klimatischen Gebieis-
merkmale einen groBeren Einflufl haben und bei der Hochwasser-Regionalisierung
die physiographischen Merkmale dominieren.

Wihrend der Phase der Datensammlung, besonders fiir kleine Einzugsgebiete zeigte sich deut-
lich, daP eine Unterscheidung zwischen kleinen Untersuchungsgebieten aus den nationalen
MeBnetzen (Experimentier- bzw. Reprisentativ-Gebiete), und Gebieten, die von einzelnen
Forschergruppen betreut werden, nicht getroffen werden kann. Es wurde daher festgelegt, die
Einzugsgebiete aufgrund ihrer Datenqualitit und nicht nach der Terminologic auszuwihlen.
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Dies fiihrte zum Einbinden von Stationen mit guter Datenquatitit in eine Datenbank 'Kleine
Einzugsgebiete'. Dadurch konnten in einigen Lindern geographische Liicken im Stationsnetz
geschlossen werden. Weiterhin war es nicht moglich, Forschungsgebiete und Gebiete aus den
nationalen MeBnetzen aufgrund ihrer EinzugsgebietsgroBfe zu unterscheiden, obwohl in der
Praxis die meisten Forschungsgebiete kleiner als 40 km2 sind. Dies hing vorwiegend damit
zusammen, daB die Forschungsgebiete in der Regel fiir ProzeBistudien und nicht fiir regional-
hydrologische Untersuchungen eingerichtet worden waren.

Wihrend des Transfers von Daten aus kleinen Forschungsgebieten, zeigten sich dariiberhinaus
grofe Unterschiede in der Verwaltung von hydrologischen Daten in den verschiedenen Lindern
des Projektgebietes. In einigen Fillen war es sehr schwierig, selbst grundlegende Daten, wie
z.B. tigliche Abfluf- und Niederschlagswerte, zu erhalten. Um einen schnellen, reibungslosen
Austausch von Daten aus kleinen Einzugsgebicten in Zukunft zu gewihrleisten, miissen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

(1)  Aufforderung der Betreiber von kieinen Forschungsgebieten, die Einzugsgebiete
nach den in FREND entwickelten Numerierungsschemata fiir Westeuropa zu
verschliisseln, die tiglichen Abflufidaten und Niederschlagsdaten in einer hydrolo-
gischen Datenbank abzulegen und fiir die weitere Verarbeitung bereit zu halten.

(2) Integration kleiner Forschungsgebiete in das amtliche MeBnetz.

Die zweite Empfehlung bietet den Vorteil, daj besonders bei der Datensammiung und der Autf-
bereitung die Kontinuitit gewihrleistet ware und sich der Zugriff auf eine einheitliche Daten-
bank wesentlich vereinfachen wiirde. Aufierdem kénnten auch weitere Untersuchungsgebicte aus
den nationalen MeBRnetzen, die den Anforderungen eines 'kleinen Einzugsgebietes' geniigen, zur
Untersuchung kleiner Einzugsgebiete herangezogen werden. Der Austausch von hydrologischen
Daten zwischen den einzelnen Forschergruppen, die sich zunehmend in Verbund-Projekten (wie
z.B. FRIEND, GEWEX) organisieren, wird gerade in Zukunft eine entscheidende Rolle bei der
Bewiltigung der anstehenden Aufgaben in der Hydrologie spielen.
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Annex 1:

HG1:

HG2:

HG3:

HG4:

HGS5:

HG6:

HG7:

Beschreibung der hydrogeologischen Klassen

[Anteil im Gesamtuntersuchungsgebiet: 0,06%]

- Téglich gewinnbare Wassermenge (TGW): > 10.000 m3
- Grundwisser: sehr ergiebig, in geringer Tiefe

- Gesteinsart des Grundwasserleiters: Sande und Kiese

- Geologie: Quartire Talfiiliungen

[1,03%]

- TGW: < 10.000 m?

- Grundwisser: ergiebig, in geringer Tiefe

- Gesieinsart: Sand und Kiese, ortlich undurchléissige
Lehmdecke

- Geologie: Quartire Talfiillungen

[4,42%]

- TGW: < 1.000 m3

- Grundwdsser: schwach ergiebig, in geringer Tiefe

- Gesteinsart: Sande und Kiese, drtlich undurch-
lassige Lehmdecke

- Geologie: Quartédre Talfiillungen, z.T. auch Bunt-
sandstein oder Tertiir

[1,48%)]

- TGW: < 1.000 m3

- Grundwisser: schwach ergiebig, in groBerer Tiefe

- Gesteinsart: Sandsteine, Mergel und Tone in
verkarsteten Kaltken

- Geologie: Lias und Dogger, Keuper

[5.81%]

- TGW: < 1.000 m?

- Grundwisser: schwach ergiebig in grosser Tiefe, in
verschiedener Tiefe verkarsteter Kalke

- Gesteinsart: Kalk und Mergel in Sandsteinen

- Geologie: Muschelkalk, Buntsandstein

[1,68%]

- TGW: < 500 m3

- Grundwisser: knapp in geringer Tiefe

- Gesteinsart: Kies-, Sand- und Lehmablagerungen
- Geologie: Quartdre Talfiillungen

[9,48%]

- TGW: < 500 m3

- Grundwésser: knapp, in verschiedener Tiefe in
Sandsteinen

- Gesteinsart: alte Terrassenschotter, Sandsteine
oder Kalke

- Geologie: Keuper, Lias und Dogger
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HGSE:

HGS:

HG10:

HGI11:

HG12:

HG13:

HG14:

[1,68%)]

- TGW: < 500 m3

- Grundwisser: knapp, in verschiedener Tiefe
- Gesteinsart: verkarstete Kalke

- Geologie: Muschelkalk und Malm

[7,20%]

- TGW: < 100 m?

- Grundwisser: sehr knapp, meist in geringer Tiefe
- Gesteinsart: Kies-, Sand-, Lehmablagerungen

- Geologie: Quartér und Tertidr

[0,75%]

- TGW: < 100 m3

- Grundwisser: sehr knapp in verschiedener Tiefe

- Gesteinsart: Kalke, sandige Einlagerungen von
Tonen und Mergeln

- Geologie: Tertidr

[11,17%]

- TGW: < 100 m3

- Grundwisser: sehr knapp, in verschiedener Tiefe

- Gesteinsart: Sandsteine, wechsellagernd mit Tonen
und Mergeln

- Geologie: Lias und Dogger, Keuper

[14,53%]

- TGW: < 100 m?3

- Grundwisser: sehr knapp

- Gesteinsart: 6rtlich harte Sandsteine, wechsel-
lagernd mit Tonen und Mergeln

- Geologie: Buntsandstein

[25,12%]

- TGW: < 100 m3

- Grundwisser: sehr knapp

- Gesteinsart: Verwitterungsschuit, regellose Kliifte
von massigem Felsgestein

- Geologie: Kristallines Grundgebirge

[15,59%]

- TGW: < 20 m? oder keine

- Grundwisser: zeitweise oder dauernd keine

- Gesteinsart: verkarstete Kalke, ortlich wechsel-
lagernd mit Mergeln und Tonen

- Geologie: Malm und Muschelkalk
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Annex 2:

AATEMP
ADF

AREA

AXIS

BFI
COVER
DD
FALAKE
FLOOD40

FOLIS

FOREST
GAAR

GEO

GEOD

HEORM

HGI1-HG14

Definitionen der Gebietsmerkmale

Mittlere jahrliche Gebietstemperatur [°C}
Mittlerer jihrlicher Abflufl; ermittelt iiber die Wasserbilanz frm oder m/s]

Einzugsgebietsfliche als Horizontalprojektion; abzuleiten aus digitalisierten
topographischen Karten oder durch planimetrieren konventioneller Karten [km?]

Linge des Einzngsgebietes; am haufigsten wird die axiale Lange benutzt, d. h.
die Entfernung zwischen dem Pegel und dem weitest entfernten Punkt im
Einzugsgebiet [km]

Base Flow Index; gibt das Verhiltnis von BasisabfluB zu GesamtabfluBl an, wird
aufgrund dhnlicher Geologie von gemessenen Einzugsgebieten mit berechnetem
BFI auf ungemessene Gebiete Gibertragen

Anteil des Einzugsgebietes unterhalb der Baumgrenze [%]

FluRdichte; gibt die Lauflinge simtlicher kartierter Gerinne pro Einzugsgebiets-
flacheneinheit an [km.km2]

Anteil der Seen im Einzugsgebiet [%]

Hochwasserabftuff mit 40-jihrigem Wiederkehrintervall; Berechnung mit Hilfe
der Extremwertstatistik. Erhebung in hydrometrisch nicht gemessenen Gebieten
ist nicht beschrieben (THOMAS & BENSON 1970} [m?/s]

FluBdichteindex; Anzahl der Fliisse, die in einer topographischen Karte 1 : 50
000 einen Kreis mit dema Durchmesser von 30 cm schneiden

Waldanteil im Einzugsgebiet [%]
Durchschnittlicher jihrlicher Gebietsniederschlag [mm]

Geologischer Index; beschreibt gesamthaft die Durchlissigkeit und das
Speichervermdgen in einem Einzugsgebiet

Rezessionsindex; gibt die Anzahl der Tage an, die der AbfluB benétigt um sich
unter Trockenwetterbedingungen um einen logarithmischen Zyklus zu ver-
ringern. Erhebung in ungemessenen Einzugsgebieten durch Ubertragung aus
gemessenen Gebieten aufgrund geologischer Ahnlichkeit

HORTON'SCHER Form Faktor; berechnet aus der Einzugsgebietsfliche
dividiert durch das Quadrat der axialen Linge, AREA/AXIS?2

Definitionen siche Annex 1
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HMAX

HMEAN

KST

LAT

MOUNT

MSL

NORAIN

PAST

PERI

PRA

PRADD

gMIN

RAIN24/2

RAINg

RAINW

RATIO

Maximale Einzugsgebietshohe; abgeleitet aus der hypsographischen Kurve [m]

Mittlere bzw. mediane Einzugsgebietshohe; abgeleitet aus der hypsometrischen
Kurve [m]

standardisierte Rezessionskonstante, Berechnung innerhalb der Stichprobe
(gemessene Gebiete) durch die Analyse einzelner Rezessionsdste; Erhebung in
ungemessenen Gebieten wird nicht niher erlduiert {TALLAKSEN 1939)

Mittlere geographische Breite des Flichenschwerpunktes des Einzugsgebietes
Anteil des Einzugsgebiets oberhalb der Baumgrenze [%]

Linge des Hauptflusses; Ermittlung entweder manuell durch Abgreifen aus
konventionellen Karten oder rechnergestiitzt aus digitalisierten Karten [km}

MAXIMALE Anzahl regenfreier aufeinanderfolgender Tage im Monat
September, mit einer Jahrlichkeit von 10

Anteil an Weideland im Einzugsgebiet [%]

Umfang des Einzugsgebietes; Ermittiung entweder manuell oder rechnergestlizt
{km]

Produkt aus der mittleren Niederschlagsspende im Einzngsgebiet und der
Einzugsgebietsfliche [m3/s]

Produkt aus der mittleren Niederschlagsspende im Einzugsgebiet, der
Einzugsgebietsfliche und dem Quadrat der FluBdichte {m3.s-1.km2]

Kleinster spezifischer monatlicher Mindestabflufl; Berechnung mit Hilfe eines
regionalisierten minimalen PARDE-Koeffizienten und der mittleren jéhrlichen
AbfluBspende [1.s7!.km™2.]

Niederschlagsintensitiit eines 24-stiindigen Dauerregens mit einer Jihrlichkeit
von 2 Jahren [mm/h]

Mittlere Gebietsniederschlag fiir die Monate April - September im Jahr der
Niedrigwasserschitzung [mmj

Mittlerer Gebietsniederschlag fiir die Monate Oktober - Mérz vor der zu
schitzenden sommerlichen Niedrigwasserperiode [mm]

AbfluBdauerverhiltnis; Berechnung durch Bildung des Quotienten der
AbfluBguantilen Q20/Q90, je grofer die RATIO, desto schneller lduft das Ein-
zugsgebiet Ieer. Erhebung in ungemessenen Einzugsgebieten durch Ubertragung
aufgrund vergleichbarer geologischer Verhiltnisse
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RB

RELIEF

SEASON

SL10835

SNOW
SOIL

STMFRQ

TEMP

URBAN
VGS

WIDTH

WMS

WPLAKE

WSEA

Bifurkationsverhiltnis nach STRAHLER; Gabelungsfaktor abgeleitet aus der
Fluffordnungszahl

Reliefverhiltnis

Verhiltnis von winterlichem (Dezember - Februar) zu sommerlichem (Juni -
August) Gebietsniederschlag

Gefille des Hauptflusses; gemessen zwischen den Punkten, die 10% bzw. 85%
der Entfernung Quelle - Pegel vom Pegel entfernt sind (DYCK 1978: 154)

Mittlere Schneehdhe oder mitileres Wasserdquivalent [mm]
Boden-Index; basiert auf der potentiellen Infiitrationskapazitit des Bodens

FluBdichteindex; Anzahl der Zusammenfliisse von Gerinnen dividiert durch die
Einzugsgebietsfliche

Mittlere maximale Temperatur von 7 aufeinanderfolgenden Tagen im Monat
September, mit einer Jihrlichkeit von 10 [°C]

Anteil urbanisierter Flichen im Einzugsgebiet [%]
Volumen des Baumbestandes [m3/ha]

Breite des Einzugsgebietes; berechnet aus der Einzugsgebietsflache dividiert
durch die Einzugsgebietslinge, AREA / AXIS [m]

Breite des Hauptflusses am Pegel [m]

Seenanteil im Einzugsgebiet; gewichtet nach der Grofe der Einzugsgebiete der
einzelnen Seen (FREND 1989: 35) [%]

Kiirzeste Entfernung zur westlich gelegenen Kiiste [kim]

- 196 -



Annex 3:

7Q2

7Q20

LAM(Mo)2

LAM(Mo)4

7010

7Q50

MAM(7)2

MAM(7)5

MAM(7)10

MAM(7)20

MAM(7)s2.33

MAM(30)s2.33

MAM(7)s10

MAM(30)s10

MAMSP(7)s2.33
MAMSP(30)s2.33
MAMSP(7)s10

MAMSP(30)s10

Definition hydrologischer Zielgrofen

Extremwertanalyse
mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit 2-jahrigem Wiederkehrintervali
[m3/s]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit 20-jahrigem Wiederkehrintervall
fm3/s]

niedrigster mittlerer jihrlicher Monatsabfluf fiir den Zeitraom 1.5. -
31.12. mit eipem 2-jihrigen Wiederkehrintervall [m3/s]

niedrigster mittlerer jahrlicher Monatsabfluf} fiir den Zeitraum 1.5. -
31.12. mit einem 4-jihrigen Wiederkehrintervall [m3/s]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit 10-jahrigem Wiederkehrintervall
[m3/s]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit 50-jdhrigem Wiederkehrintervall
[m3/s]

mittleres jahrliches 7-tigiges Niedrigwasser mit 2-jihrigem
Wiederkehrintervall [m3/s]

mittieres jihrliches 7-tdgiges Niedrigwasser mit 5-jihrigem
Wiederkehrintervall [m3/s]

mittleres jihrliches 7-tdgiges Niedrigwasser mit 10-jdhrigem
Wiederkehrintervall [m3/s]

mittleres jihrliches 7-tigiges Niedrigwasser mit 20-jdhrigem
Wiederkehrintervall [m3/s]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit einem Wiederkehrintervall von
2.33 Jahren, fiir den Zeitraum von 1.6. - 30.9. [m>/s]

mittleres 30-tdgiges Niedrigwasser mit einem Wiederkehrintervall von
2.33 Jahren, fiir den Zeitraum von 1.6. - 30.9. [m3/s]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser mit einem Wiederkehrintervall von
10 Jahren, fiir den Zeitraum von 1.6. - 30.9. [m%/s]

mittleres 30-tagiges Niedrigwasser mit einem Wiederkehrintervall von
10 Jahren, fiir den Zeitraum von 1.6. - 30.9. [m3/s]

spezifischer NiedrigwasserabfluB, analog MAM(7)s2.33
spezifischer Niedrigwasserabflu$, analog MAM(30)s2.33
spezifischer Niedrigwasserabfluf}, analog MAM(7)s10

spezifischer NiedrigwasserabfluB, analog MAM(30)s10
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MAM(1)

LAM(Mo)

MAM(10)

STD(T

STD(T)w

MAMSP(7)

MAMSP(30)

STD(30)

STD(7)10

STD(30)10

Q95(10)
QR
OMINW

QMINS

Q0
Q50
Q95(1)
QY5
QMIN

AbfluBganglinie

mittlerer 1-tigiger Niedrigwasserabfluf [m3/s]

niedrigster mittlerer jihrlicher MonatsabfluB fiir den Zeitraum 1.5. -
31.12. [l/s]

mittlerer 10-tdgiger NiedrigwasserabfluB [m3/s]
mittleres 7-tdgiges Niedrigwasser fiir den Zeitraum 1.6 - 30.9.,
standardisiert durch die Einzugsgebietsfliche und die mittlere jihrliche

AbfluBspende [ ]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser fiir den Winter, standardisiert durch
die Einzugsgebietsfliche und die mittlere jihrliche AbfluBspende [ ]

mittleres 7-tigiges Niedrigwasser fiir den Zeitraum 1.6 - 30.9.,
standardisiert durch die Einzugsgebietsfliche [l.s"!.km™]

mittleres 30-tagiges Niedrigwasser fiir den Zeitraum 1.6 - 30.9.,
standardisiert durch die Einzugsgebietsfliche [l.s"!.km™]

mittleres 30-tigiges Niedrigwasser fiir den Zeitraum 1.6 - 30.9.,
standardisiert durch die Binzugsgebietsflache und die mittlere jahrliche
Abflufispende [ ]

Verhiltnis zwischen MAM(7)s10 und dem mittleren jéhrlichen AbfluB
[%]

Verhiltnis zwischen MAM(30)s10 und dem mittleren jdhrlichen
Abflub [%]

Dauerlinie

95% Quantile; mit einer Abflufdauer von 10 Tagen [m?/s]
Verhiltnis zwischen QMINw/QMINs,

spezifischer MindestabfluB fiir den Zeitraum zwischen 1.1. und dem
ersten Friihlingshochwasser [1.s"} . km]

spezifischer Mindestabflufl fiir den Zeitraum zwischen 1.6. und 30.11.
[l.s"1 . km2]

90% Quantile [m?/s]
50% Quantile [m3/s)
95% Quantile; mit einer Abflubdauer von 1 Tagen [m3/s]
95% Quantile [m3/s]

Mindestabfluf [m?3/s]
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Trockenweiterausianflinie

ALPHAsSs Leerlaufkoeffizient fiir Frithling und Sommer [1/Tage]
ALPHAaut Leerlaufkoeffizient fiir den Herbst [I/Tag]
ALPHAgrow Leerlaufkoeffizient fiir die gesamte Wachstumsperiode (Friihling,

Sominer, Herbst) [1/Tag]
K Rezessionskonstante

Rezessionskonsiante fiir den Zeitraum 1.5, - 30.9.

Ky Rezessionskonstante fiir den Zeitraum 1.10. - 30.4.
BasisabfluB

MOQK Spezifischer Basisabfluf [L.s™.km2]

MQ Verhilinis Basisabfluf und mittlerer Abflub fiir die Standardperiode
1970-80

MKG Spezifischer BasisabfluB der Gesamtperiode f.s1.km?)

MQG Verhiltnis zwischen Basisabfluf} und mittlerem Abfluff fiir die
Gesamtperiode
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Annex 4: Zusammenfassung der regionalen Niedrigwasser-Schiitz-
modelle aus 30 Studien der letzten 20 Jahre

Autor Miedrig- Gebietskenngrisse R s.e. Region Stich-
(Jahr) (Gl.Nr.)wasser- (%) (%) Probe
kenngrosse

Thomas & Benscn

(1970) [4b) Q2 AREA; AAR; SOIL; FOREST - 59 Osten der USA 41
{2y 7Q20 AREA; SL1085; SOIL; SNOW - 106 " "
{3y 7Q2 AREA; AAR; SOQIL; SNOW - 306 Mitte der USA 4%
(4 7020 AREA; - 410 " "
(5) 702 AREA; SL1085; FLOODAO - 236 Sliden der USA 42
(6 7620 AREA; SL1085; FLOOD4AD - 490 " "
(7y 742 AREA; SNOW; RAIN24/2 - - Westen der USA 44
(8y 7020 AREA; AAR; RAIN24/2; FOREST - - "
Wright
(1970) () MAM(1) AREA; SL; GEO; ADF 96 - Schottland 16
Brown
(1971 (10)  LAM(Ma) AREA 84 - Kentucky, Tennessee 18
Minnesota / USA
(11)  LAM(Mo),T=2 AREA 56 - " "
{12y LAM(Mo),T=4 AREA 49 - " "
Wright
¢1974) (13)  LAM(Mo) AREA; AAR; GEO; RAINW; RAINS 91 - sildost - England &4
Armbruster
{1976} (14) 710 AREA; AAR; SOIL - 38 New York, Penn- 19
sylvania, Mary-
Land/USA
Teilregion 1A
(15) 7a20 AREA; AAR; SOIL - 43 " "
(16) 7450 AREA; AAR; SOIL - 51 " "
7y 710 AREA; AAR; SOIL - 29 Teilregion 2 1%
(18) 7020 AREA; AAR; SDIL - 35 " n
(19) 7050 AREA; AAR; SOIL - 42 " "
(20} 7q10 AREA; AAR; SOIL - 48  Teilregion 3 34
21y 7020 AREA; AAR; S0IL - 55 " "
(22) 7Q50 AREA; AAR; SOIL - 66 " "
(23) 7Q10 AREA; AAR; SOIL; FALAKE - 33  Teilregion 4 16
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(24) 7020 AREA; AAR; SOIL - 41 " "
(?5) 7050 AREA; AAR; SOIL . 44 n "

Chang & Bayer
(1977) 26y 7Q10 PERI; WIDTH; MSL; LAT; HMEAN 99 - West-Virginia/ 12
USA
(27) 7010 PERI; WIDTH; MSL; TEMP; NORAIN 99 - n n

Low Flow Studies

(1980) (28) Q95¢10) AREA; AAR; BFI 52 - England 456
Schottland
Irland
(29) MAM{1T0) AREA; AAR; BFI 67 - " "
Smyth
(1980) (30) MAM(D) AREA; AAR - - Irland 35
Bingham
(1982) (31y 7Q2 AREA; AAR; GEOD 38 - Alabama/USA 109
(32y 7a10 AREA; AAR; GEOD 39 - " 96

Pereira & Keller

(1982) (33) ALFASS GED 45 - Schweiz M
(34) ALFAAUT GEQ; PAST; DD 61 - " "
(35> ALFAGROW GEOD; DD 72 - " "

Fuchs & Rubach

(1983) (36) 7Q2 AREA; PERI; HMEAN 95 - Niedersachsen/ 22
MSL; PRA; PRADD; WMS BRD
Gustard
(1983) (37) MAM(10) AREA; AAR; SOIL 78 - Grabbritannien 150
(38) MAMOID) AREA; AAR; BFI B& - n "

Arihood & Glatfelter

(1986} (39) MAM{7),2 AREA; RATIO 9? - Indiana/USA B2
(40) MAM(T),10 AREA; Ratio 98 - n "
Kuusisto
£1986) (41) QR=QMINW/ FALAKE; AATEMP 89 - Finntand ol
QMINS SNOW
(42) QMINW AREA; FALAKE 84 - " "
(43) AMINS AREA; FALAKE; a7 - u "

AATEMP; SNOW
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Pilon & Condie

(44  MAM(T0) AREA; BEI " Sud-Ontario/ T4
Kanada
Wetzel & Bettandorff
(1986) (45) MAN(Y7),2 AREA; HMEAN; FALAKE 72 Illinois, Indiana 489
Kentucky, Ohio
Pennsylvania,
virginia, West-
Virginia, Tennes-
see, Alabama
(46)  MAM(7),2 AREA; AAR; HMEAN; RATIO 72 " "
(47) MAM(73,5 AREA; HMEAN; FALAKE A n n
(48) MAM(7),5 AREA; AAR; HMEAN; RATIO 64 n n
(49) MAM(7),10 AREA; FALAKE; SL1085 59 " L
(50)  MAM(T),10 AREA; AAR; HMEAN; RATIO 59 " "
(51)  MAM(7),20 AREA; FALAKE; $L1085 51 " "
(52) MAM(7),20 AREA; AAR; HMEAN; RATIO 51 1 “
(53) HAM(3),2 AREA; FALAKE; SL1085 68 " n
(54)  MAM(3),2 AREA; AAR; HMEAM; RATIO 68 " "
(55) MAM(3},10 AREA; FALAKE: sSLi085 56 " i
(56) MAM(3),10 AREA; AAR; HMEAN; RATIO 56 " "
(57) MAM(3),20 AREA; FALAKE; SL1085 52 n u
(58) MAM(3),20 AREA; AAR; HMEAN: RATIO 52 u u
(393 Q90 AREA; FALAKE; HMEAN 81 " "
(60 Q50 AREA; AAR; HMEAN 97 " "
Gustard, Marshall & Sutcliffe
(1987} (61) a9s AAR; FALAKE; BFI 67 Schottland 155
{62) MAMC10) FALAKE; BFI 76 " "
Wilcock & Hanna
{1987) (63) Q95¢1) ADF; BFI; SOIL B5 Nord-Iriand 14
(64) Q95¢1H) ADF; SL1085; SOIL; STMFRQ 76 "
Aschwanden & Schéadler
(1988) (65) q95 HMEAN; QMIN 94 Alpennordseite/ 25
Schweiz
HMEAN>1550m
(66) a95 HMEAN; QMIN 99 Alpensldseite/ 12
Schweiz
HMEAN>1550m
(67) 95 HMEAN 87 Jura/Schueiz 7
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Demuth

(1989 {68) Mak AAR; HMEAN; DD 81 West-Europa 54
69 K AAR; DD 35 n "
(70) MeK AAR; DD; FOREST 95 Finnland 17
(71)  Mal Dh; SL 29 " "
(72 MKG AAR; DD; HMEAN 81 " "
(73) MQG AAR; DD 40 " "
(74) K AEREA; DD; FALAKE; VGS; RB 88 " "
Gustard & Gross
(1989) (75) Q(h AREA; AAR; SOIL; URBAN 72 Projektgebiet 1033
FREND West-Europa
(76) Q95(1) AREA; AAR; SOIL; URBAN 77 England, 533
Irland
(77)  Q95(1) AREA; AAR; FOREST; FOLIS 58 Frankreich 231
{78y @Q95¢(1 AREA; AAR; SOIL; URBAN 87 BRD 197
79y Q95¢1) AREA; SOTL; WSEA a3 Belgien, Nieder- 72
lande, Danemark
(803 Q%95(1) AREA; AAR 21 Schueiz, 16
Osterreich
(81) Q95(1) AREA; AAR 85 Norwegen, Finn- 199
land, Schuweden
(82) MAM(10) AREA; AAR; SOIL; URBAN 72 Projektgebiet 1033
FREND West-Europa
(83) MAM{10) AREA; AAR; SOIL; URBAN I England, 533
Irland
(843 MAMCT0) AREA; AAR; FOREST; FOLIS 65 Frankreich 231
{853 MAM(10) AREA; AAR; SOIL:; URBAN; WSEA 33 BRD 197
(85) MAM(ID) AREA; SOIL; WSEA 84 Belgien, Nieder- 72
lande, Déanemark
(86) MAM(10) AREA; AAR 92 Schuweiz, 116
Osterreich
(87} MAMC103 AREA; AAR 8y Norwegen, Finn- 199
land, Schweden
Krokli
(1989) (87 STD(7W HMAX; WPLAKE; COVER 62 Norwegen 172
{88y STB(?) HMAX; WPLAKE; WIDTH Th Teilregion 1 -
(89) STD(7) HMAX: WPLAKE; WIDTH 75 Teilregion 2 -
(902  STLT) HMAX; WPLAKE; WIDTH ac Teilregion 3 -
(913 STD(7) HMAX; WPLAKE; WIDTH 74 Teilregion & -
Tallaksen
(1989 (92) MAMSP(T) AAR; RELIEF; MOUNT; KST 75 Norwegen 68
(93)  MAMSP(ZOD) ADF; RELIEF; MOUNT; KST; 31 " "

- 203 -



WPLAKE

(94) STD(T) AAR; RELIEF; MOUNT, KST; 83 " "
WPLAKE
(95) STD(3G) AREA; RELIEF; MOUNT; KST; &9 " "
WPLAKE
Arnell, Brown & Reynard
(96) Q95(10) AAR; BFIl; SEASON &6 £ngland 383
Schottland
Bullock et al.
(97 Q50 AREA; BFI 48 Tanzania 57
Malawi, Zimbabwe
(98y Q50 BFI 36 Tanzania 1
(99 Q50 AREA 52 Malawi 34
(700) Q50 BFI 63 Zimbabwe 57
Linder
{1990) (101) #MeK AAR; MSL; DD; FOREST 96 Slid-Schwarzwald 10
Mol tzau
(19%9G) (102) MAM(7)S2.33 AXIS; MOUNT 56 Norwegen 51
(103) MAM(30)52.33 AAR; AXI1S; MOUNT 59 " "
(104) MAM(7)S10 AXIS; MOUNT; WPLAKE 48 n "
{105) MAM(30)s10 AXIS; MOUNT 45 " "
(106) MAMSP(7)52.33 AAR; AXIS; MOUNT; WPLAKE; 68 u n
sLi085
(107) MAMSP(30)S2.33 AAR; AXIS; MOUNT; WPLAKE; 81 u "
SL1085
(108) MAMSP(7)810 AXIS; MOUNT; WPLAKE; SL1085 55 " "
(109) MAMSP(30)510 AAR; AXIS; MOUNT; WPLAKE; 68 n "
SL1085
(110} STD(7} MOUNT; DD; WSEA 50 " n
111y STDE3M) AXIS; MOUNT; DD; SL1085; WSEA 65 " n
(t12) STD(7)10 MOUNT; WSEA 33 u "
(113) STD(30)10 MOUNT; WSEA 38 u "
Gorig
(1992) (114 MEK AREA; AAR; DD 73 Baden- 66
Wirttemberg
(1153 MeK AREA; AAR; DD; 84 Sldwest-Baden- 26
FOREST Wirttemberg
(116) WMAK AREA; AAR; DD 82 Baden-Wirttem- 40

berg ohne Sudwesten
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Hagemann

(1992) (1173 Ks AREA; GEO; FOREST 75 Baden- 56
Wirttemberg
(118) Ky AREA; GEG; FOREST 68 " "
Simensen
(1992 (119) QMIN AREA 80 Schwarzwald 27
(1203 QMIN AREA; FOREST 84 "

- 205 -






