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Vorwort

Fiir Gesellschaft und Umwelt stellen hydrologische Extreme eine besondere Belastung dar.
Entsprechend gewinnt die nachhaltige und rationelle Nutzung des natiirlichen Wasserdargebots
zunehmend Bedeutung innerhalb der hydrologischen Forschung. Dies setzt jedoch profunde
Kenntnisse der hydrologischen Verhiltnisse in Raum und Zeit voraus. Dabei kommt der
Vorhersage von Niedrigwasserereignissen und der Abschitzung ihrer GroBe und Dauer -
insbesondere fiir ungemessene Gebiete - eine Schliisselrolle .

Niedrigwasserkenngrossen lassen  sich hdufig mit den Speichereigenschaften  der
Grundwasserleiter in Verbindung bringen. Jedoch liegen wissenschaftliche Arbeiten zur
Quantifizierung der Beziehung zwischen Niedrigwasser und hydrologischen Eigenschaften von
Raumen nur vereinzelt vor. Hier setzt die Arbeit von Frau Dr. Schreiber an, indem sie die
Variabilitit von Niedrigwasserkenngrdfen auf die riumliche Variabilitit physiogeographischer
Gebietsmerkmale und hier insbesondere der Geologie, der Hydrogeologie, der Petrographie und
der Landnutzung zuriickfiihrt. Dazu wurde ein neues Regionalisierungsverfahren entwickelt, das
in  Verbindung mit einem Geographischen Informationssystem eine flichendeckende
Abschétzung von Niedrigwasserkenngréfen aus kategorialen thematischen Daten ermdglicht,
Die Studie basiert auf iiber 300 Einzugsgebieten des Buropiischen Wasser-Archivs (EWA), das
im Rahmen des FRIEND-UNESCO-Projektes aufgebaut und eingerichtet wurde. Mit dem neuen
Regionalisierungsverfahren wird nun eine verbesserte Planungsgrundlage fiir die nutzbare
Quantitit von Niedrigwasser bereitgestellt.

Frau Dr. Schreiber hat mit der vorliegenden Studie einen wesentlichen Beitrag zu den an der
Universitit Freiburg i.Br. laufenden Arbeiten zum Thema Regionalisierung geleistet. Wir
danken dem Ministerium fiir Wissenschaft und Kunst Baden-Wiirttemberg fiir die Gewihrung
eines Stipendiats und dem deutschen IHP fiir die Unterstiitzung der Projektarbeiten.

Christian Leibundgut  Siegfried Demuth
Herausgeber
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1 Einfiihrung

Konflikte zwischen industriellen und landwirtschaftlichen Nutzungsanspriichen auf Oberfld-
chengewiisser und einem gestiegenen Okologischen Bewubtsein bestehen vor allem in Niedrig-
wasserperioden. Obwohl es in der Bundesrepublik Deutschland keine entsprechende gesetzliche
Regelung gibt, streben die Wasserwirtschaftsverwaltungen an, eime Gkologisch vertretbare
Restwassermenge in den FlieBgewissern zu garantieren (LANDESANSTALT FUR UMWELT-
SCHUTZ BADEN-WURTTEMRBERG 1992). Detaillierte Untersuchungen fiber die rdumliche
und zeitliche Variation der Wasserressourcen sind deshalb besonders wichtig. Sie bilden die
Planungsgrundlagen fiir die nutzbare Quantitit des natiirlichen Wasserdargebots.

Die riumliche und die zeitliche Auswertung gemessener Abflufidaten stellt hierfiir die Grund-
lage dar. "Die Verwendbarkeit der erhobenen Daten beginnt fiir die Praxis jedoch vielfach erst
dort, wo giiltige flichenhafte Aussagen gemacht werden konnen” (LEIBUNDGUT 1984: 145).
Es besteht deshalb die Notwendigkeit der Abschitzung von Niedrigwasserkenngréfien in
Gebieten ohne Mefdaten. In der vorliegenden Studie werden methodische Ansdtze entwickelt
und getestet, die eine Umsetzung der Daten in planungsrelevante Dimensionen ermoglichen.

1.1 Projekt-Hintergrund

Die vorliegende Arbeit ist in das FRIEND-Projekt (Flow Regimes from International Experi-
mental and Network Data) eingebunden. Dieses Projekt wurde im Jahr 1984 unter dem
Akronym FREND (Elow Regimes from Experimental and Network Data) im Rahmen der IIL
Phase (1984-1989) des Internationalen Hydrologischen Programms (IHP) der UNESCO ins
Leben gerufen. Anfingliche Zielsetzung war das Zusammenfilhren von zahlreichen separaten
Untersuchungen kleiner Forschungsgebiete in Mittel-, West- und Nordeuropa. Mit einer
Erweiterung des Gebietes um den Mittelmeerraum und Osteuropa wurde dieses Projekt unter
dem Namen FRIEND (1990-19935) fortgefiihrt.

Seit Beginn der Internationalen Hydrologischen Dekade (THD) (1965-1974), welche spiter vom
[HP abgeldst wurde, wurden kleine Forschungsgebiete eingerichtet und betrieben. Sie wurden
damals als Reprisentativgebiete fiir definierbare geographische, geologische oder klimatische
Regionen verstanden. Das Ziel der Untersuchung dieser Repriisentativgebiete war, das Regime
der betreffenden Region hydrologisch vollstindig zu beschreiben, Spiter setzte sich die
Erkenntnis durch, daB ein 'Reprisentativgebiet' ein Individuum darstellt und kaum stellvertre-
tend fiir eine Region sein kann (LIEBSCHER 1992). Die urspriingliche Konzeption wurde
abgewandelt. Die Forschung in den jetzt 'Untersuchungsgebiete' genannten kieinen For-
schungsgebieten verfolgte mehrere Ziele: Die Erkennung der physikalischen Prozesse des Was-
serkreislaufs, die vergleichende Betrachtung von regionalen hydrologischen Untersuchungen
mit dem Ziel, die Erkenntnisse aus kleinen Untersuchungsgebieten auf andere und grofiere



Regionen zu ibertragen, die Untersuchung des Einflusses natiirlicher und anthropogener Ver-
dnderungen auf den Wasserhaushalt (z.B. Klimadnderungen, Verdnderungen der Vegetation,
Verinderungen der Bodenverhiltnisse infolge von Erosion etc.) und die Entwicklung hydrolo-
gischer Berechnungsverfahren (IHP 1985).

Im Jahre 1983 wurde ein Katalog der kleinen Forschungsgebiete in der Bundesrepublik
Deutschland mit den wichtigsten geographischen und geomorphologischen Kenngréfien erar-
beitet (IHP 1983), Die 'Empfehlung fiir die Auswertung der Mefergebnisse von kleinen
hydrologischen Untersuchungsgebieten’ folgte dieser Publikation im Jahre 1985 (IHP 1985).

Die dreijihrige Zusammenarbeit (1985 bis 1938) einer internationalen Forschergruppe am
Institute of Hydrology in Wallingford (UK) legte den Grundstein fiir eine nach einheitlichen
Richtlinien gefiihrte Untersuchung der Daten. Dies war eine wichtige Voraussetzung, um die
Forschungsergebnisse aus den Einzugsgebieten zu verallgemeinern und auf andere Gebiete zu
iibertragen (DEMUTH 1993). Zu diesem Zweck wurden eine umfangreiche hydrologische
Datenbank, das European Water Archive (EWA), konzipiert und hydrometeorologische Daten
kleiner hydrologischer Untersuchungsgebiete und ausgesuchter Stationen der amtlichen MeB-
netze von 13 mittel-, west- und nordeuropiischen Lindern gesammelt.

Innerhalb des FREND- und des folgenden FRIEND-Projekts wurden in fiinf Projektgruppen
unterschiedliche Themenschwerpunkte bearbeitet: (1) Datenbank, (2) Niedrigwasser, (3)
Grofskalige Variation von Abflufiparametern, (4) Methoden zur Schitzung extremer Nieder-
schlige und Abfliisse und (5) Physikalische Prozesse der Abflufibildung in kleinen Einzugsge-
bieten. Es wurde vereinbart, die Untersuchungsergebnisse aller Projektgruppen auf internatio-
nalen Symposien in zeitlichen Abstinden von etwa vier Jahren vorzustellen und zu diskutieren
(LIEBSCHER 1992). Die ersten beiden Symposien fanden 1989 in Bolkesjo (Norwegen) und
1993 in Braunschweig statt. Begleitend dazu wurden umfangreiche Berichte zum Stand der For-
schungen in den Projektgruppen publiziert (GUSTARD et al. 1989 und GUSTARD (ed.) 1993).

Die ersten Arbeiten der Projektgruppe Niedrigwasser befafiten sich mit der Entwickiung und
Anwendung standardisierter Auswerteverfahren, als Grundlage fiir die vergleichende Betrach-
tung von Niedrigwasserkenngrofien aus unterschiedlichen Forschungsgebieten. Als deutscher
Beitrag wurden aus der genannten Empfehiung des IHP 1985 zwei Verfahren zur Beschreibung
der Speichereigenschaften von Einzugsgebieten ausgewihlt und weiterentwickelt. Es handelt
sich dabei um Methoden zur Untersuchung der Trockenwetterauslauflinie und des Basisabflus-
ses, des grundwasserbiirtigen Abflusses nach dem WUNDT/KILLE-Verfahren (WUNDT 1958,
KILLE 1970, DEMUTH 1993). Nach der Entwickiung rechnergestiitzter, automatisierter Ver-
fahren zur Ermittlung dieser beiden Kenngréfen wurden diese an umfangreichen Datensitzen
getestet.

Die Berechnung verschiedener Niedrigwasserkenngrofien nach einheitlichen Verfahren fiir
hydrologische Datensiitze aus dem gesamten Projektraum Mittel-, West- und Nordeuropa
erméglichte eine vergleichende rdumliche Betrachtung. Regionale Muster des saisonalen Nied-
rigwasserverhaltens wurden erkannt und beschrieben. Danach treten die niedrigsten jahrlichen
Abfliisse in den Alpen und in den nordeuropiischen Lindern wihrend der Wintermonate auf. In




den iibrigen Teilen des Projektraumes dominieren sommerliche bis herbstliche Niedrig-
wasserperioden (GUSTARD et al. 1989).

Hydrologische Daten liegen trotz newer Verfahren zur flichendetaillierten Erkundung
(Satelliten, Radar) iiberwiegend als Punktdaten vor. Die technischen Mittel zur Erhebung von
Punktmessungen liefern meist Punkt-MeBdaten von hoher Qualitit, die Auswerteverfahren
behalten jedoch meist den punktformigen Charakter der MeBdaten bei (LEIBUNDGUT 1984).
Das Ubertragen und Verallgemeinern hydrologischer Parameter iiber unterschiedliche Riume
und Zeiten wird in der Hydrologie unter dem Begriff Regionalisierung zusammengefalit
(KOBUS 1992). Im Rahmen des DFG-Forschungsschwerpunkts 'Regionalisierung in der
Hydrologie' wurde versucht, den Begriff der Regionalisierung zu prizisieren. Einen umfassen-
den Vorschlag zur Definition von Regionalisierung formulierte BECKER 1992: 20:
"Regionalisierung ist die regionale Ubertragung oder flichenhafte Verallgemeinerung
(Generalisierung) einer GroBe oder einer Funktion (eines Modells) beziehungsweise der Para-
meter dieser Funktion (dieses Modells)". Das Ubertragen von Modellansiitzen und das Entwik-
keln regionaler Ubertragungsfunktionen ist auf der Basis dieser Definition ebenso moglich wie
die rdumliche Interpolation von Punktinformationen.

Im Niedrigwasserschwerpunkt des FRIEND-Projekts wurden mit multiplen Regressionsansitzen
regionale Ubertragungsmodelle zur Abschitzung von Niedrigwasserparametern entwickelt. Die
diversen berechneten Niedrigwasserkenngrifien wurden zu einer Vielzahl von Einzugsge-
bietscharakteristika in Bezichung gesetzt. Die Bodentypen und die Geologie der FluBeinzugsge-
biete stellten sich hierbei als wichtige Faktoren heraus (GUSTARD et al. 1989). In GroBbritan-
nien wurden zum Beispiel zwolf Bodenklassen zur Abschitzung von mittleren siebentigigen
Abfluiminima und Abfluidauerlinien herangezogen (GUSTARD & IRVING 1994). Fiir Baden-
Wiirttemberg wurde ein hydrogeologischer Index entwickelt, der die Abschitzung des Basisab-
flusses ermoglicht (DEMUTH & HAGEMANN 1994).

1.2 Forschungsschwerpunkte

Aufbauend auf den Erfahrungen und FErkenntnissen der Projektgruppe Niedrigwasser liefert
diese Studie einen weiteren Baustein zur detaillierten Beschreibung von Niedrigwasser in Raum
und Zeit. Die in der Anfangsphase des Projekts entwickelten standardisierten Verfahren und
insbesondere die umfangreiche Datensammlung mittlerer tiglicher Abfliisse bilden hierfiir eine
wichtige Grundlage.

In Siidwestdeutschland, einem Teilgebiet des FRIEND-Projektraumes, werden in der vorlie-
genden Studie verschiedene Niedrigwasserkenngrifien ermittelt und ihre zeitlichen Variationen
detailliert untersucht. Zur Ergiinzung zu bestehenden Ubertragungsfunktionen werden statisti-
sche Ansitze getestet bzw. modifiziert, die eine Regionalisierung von Niedrigwasserkenngréfien
in Siidwestdeutschland erm&glichen.



Als statistische Ansitze dienen zum einen das Kriging-Verfahren und zum anderen die Methode
der multiplen Regression. Mit der Anwendung des Kriging-Verfahrens wird gepriift, ob sich ein
Inter- und Extrapolationsverfahren eignet, Niedrigwasserkenngrdfen im Raum darzustellen.

Der klassische regressionsanalytische Ansatz zur Ubertragung von Niedrigwasserkenngrofien
wird in dieser Studie modifziert. Digitale Datensitze der hydrogeologischen Eigenschaften der
Einzugsgebiete bilden die Datengrundlage fiir die Erstellung neuer multipler Regressionsmo-
delle. Die Modifizierung ermdglicht das Einbeziehen kategorialer Daten und die Entwicklung
regionaler Ubertragungsmodelle zur flichendeckenden Darstellung von Niedrigwasserkenngrs-
Ben.

Im einzelnen werden folgende Schwerpunkte in dieser Studie behandelt:

(1)  Untersuchung der zeitlichen und riumlichen Variation verschiedener Niedrig-
wasserkenngrdfen in Siidwestdeutschland;

- Niedrigwasserkenngrofien aus der AbfluBdauerlinie (Q447) und der AbfluB-
ganglinie (MAM(10))

- Basisabfliisse nach dem DEMUTH-Verfahren
- Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses

(2) Anwendung des Kriging-Verfahrens auf Niedrigwasserkenngrifien

(3) Modifizierung des klassischen regressionsanalytischen Ansatzes zur Ubertragung
von Niedrigwasserkenngrifien

(4)  Entwicklung regionaler Schitzmodelle fiir Niedrigwasserkenngréfien in Stidwest-
deutschland mit einem modifizierten multiplen Regressionsansatz



2 Untersuchungsraum

Die Festlegung des Untersuchungsraumes war abhingig von der Verfiigbarkeit hydrologischer
Zeitreihen im European Water Archive. Neben den hydrologischen Daten entschied das Vor-
handensein thematischer Kartengrundlagen iiber die endgiiitige Festlegung des Untersuchungs-
raumes. Resultierend daraus umfaBt der Untersuchungsraum die Region Siidwestdeutschland.
Die Gebietsgrenzen werden im Westen und im Siiden durch den Rhein bzw. die politischen
Grenzen zu Frankreich und der Schweiz bestimmt. Im Norden sind noch Teile des Mains und
im Osten der I.ech eingeschlossen.

Stidwestdeutschland wird in die beiden Grofiriume Oberrheinischer Landschaftsverband und
Alpenvorland unterteilt (HUTTENLOCHER 1972). Zum Oberrheinischen Landschaftsverband
zihlen die Oberrheinische Tiefebene, die hohen Randgebirge Schwarzwald und Odenwald und
das anschlieBende Schichtstufenland. Innerhalb dieser Grofriume ist das Gebiet besonders viel-
filtig in seiner natiirlichen Ausstattung. Aus dem Relief, den Biden, dem Klima und der natiir-
lichen Vegetation leitet sich die naturrdumiiche Gliederung des Untersuchungsraumes ab. In
Abbildung 2.1 ist die naturrdumliche Gliederung von Baden-Wiirttemberg dargestellt. Neun
Gruppen naturrdumlicher Haupteinheiten und eine Vielzahl von Untergruppen werden in Siid-
westdeutschland unterschieden (BORCHERDT 1991):

1 Oberrheinische Tiefebene
Hessische Rheinebene, Rhein-Neckarebene, Vorderpfalzer Tiefland, Nordliche
Oberrheinniederung, Haardt-Ebenen, Offenburger Rheinebene, Freiburger Bucht,
Kaiserstuhl, Markgrifler Rheinebene, Markgrifler Hiigelland

2 Schwarzwald und Odenwald
Nérdlicher Talschwarzwald, Enzhohen und Grindenschwarzwald, Schwarzwilder
Randplatten, Mittlerer Schwarzwald, Stidostlicher Schwarzwald, Hochschwarz-
wald, Vorderer Odenwald, Sandstein Odenwald, Sandstein Spessart

3 Schwiibische Alb
Albuch und Hirtsfeld, Lonetal-Flichenalb, Mittlere Kuppenalb, Mittlere Flichen-
alb, Hohe Schwabenalb, Baaralb und Oberes Donautal, Hegaualb

4 Albvorland
Vorland der ¢stlichen Schwibischen Alb, Vorland der Mittleren Schwibischen
Alb, Vorland der westlichen Schwibischen Alb

5 Keuper-Bergland
Frankenhshe, Mittelfrinkisches Becken, Schwibisch-Friankische Waldberge,
Welzheimer Wald und Schurwatd, Glemswald und Schonbuch, Filder
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Abb. 2.1  Naturriiumliche Gliederung von Siidwestdeutschland (Zahlen siehe Text)

6 Gaulandschaften
Alb-Wutach-Gebiet, Baar, Obere Giue, Kraichgau, Strom- und Heuchelberg,
Neckarbecken, Bauland, Kocher-Jagst-Ebenen, Hohenloher und Haller Ebene,

Tauberland, Main-Frinkische Platten
7 Altmorinenland

Donauried, Hiigelland der unteren Ril, Donau-Ablach-Platten, Hler-Lech-Schot-
terplatten, Unteres Illertal, Holzstdcke, Riff-Aitrach-Platten
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8 Jungmorénenland
Iller-Vorberge, Adelegg, Westallgiuer Hiigelland, Oberschwibisches Hiigelland,
Bodenseebecken, Hegau

9 Voralpen
Vorderer Bregenzer Wald

2.1 Beschreibung der naturriumlichen Haupteinheiten

Oberrheinische Tiefebene

Die Oberrheinische Tiefebene bildet die §stliche Begrenzung des Untersuchungsraumes. Sie
stellt eine 250 km lange und 35 km breite, durch junge Briiche und Senkungen reaktivierte
Aufschiittungsebene dar (HANDTKE 1993). Die Oberrheinische Tiefebene wird von quartéren
Kiesen, Sanden und zwischengeschalteten Tonbéndern aufgebaut, die das Tertidr des Grabens
iiberlagern. Die Niederterrasse, die 5 bis 18 m iiber dem Rhein liegt, weist verbreitet
SchwemmldB auf. Breite Schwemmkegel aus den Tilern von Schwarzwald und Odenwald
iiberlagern die Schotter. In der nordlichen Oberrheinischen Tiefebene finden sich diinenartige
Bildungen von Flugsanden (GEYER & GWINNER 1991).

Randlich ragen zum Teil Schollen aus der quartiren Fiillmasse der Oberrheinischen Tiefebene
heraus, sie bilden die Vorberge und die niederen Randhiigel. Dazu gehdren zum Beispiel das
- Markgrifler Hiigelland, der Tuniberg und Kaiserstuhl und die Bergstrale. Im Kaiserstuhl iiber-
ragen jungtertiire Vulkanite die Niederterrasse (HUTTENLOCHER 1972).

Schwarzwald und Odenwald

Die beiden Randgebirge Schwarzwald und Odenwald im westlichen Teil des Untersuchungs-
raumes zeigen zum Oberrhein hin steile Bruchstaffeln und nach Osten eine flache Abdachung.
Die groften Hohen werden im Siidschwarzwald mit dem Feldberg (1493 m ii. NN) und im
Nordschwarzwald mit der Hornisgrinde {1164 m ii. NN) errecicht. Die Kinzig durchfliefit als
einziger FluB die gesamte Ost-West Erstreckung des Schwarzwaldes, sie grenzt den nordlichen
vom siidlichen Schwarzwald ab. Die dem Oberrheingraben zugewandte westliche Seite und die
zentralen Bereiche von Schwarzwald und Odenwald bestchen aus Gneisen und Graniten. Die
vergleichsweise homogene Beschaffenheit der massig-k6rnigen Gneise und Granite fiihrt zu
sanften Gelindeformen auf den Hohen (GEYER & GWINNER 1991). An der Nord- und
Ostabdachung von Schwarzwald und Odenwald ist mit dem Buntsandstein die unterste Schicht
der triassischen Deckschichten erhalten. Thre Michtigkeit betrigt bis zu 400 m im Odenwald
und Nordschwarzwald, im Siiden des Schwarzwaldes nimmt sie bis auf wenige Meter ab. Die
Steilstufe des Hauptbuntsandsteins ragt bis zu 250 m tber die HOhen des waestlichen
Grundgebirgsschwarzwaldes auf (HUTTENLOCHER 1972). Der gesamte hohe Schwarzwald
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wurde glazial iiberformt. Im Feldberggebiet, dem Zentrum der letzten Vereisung, sind haupt-
sichlich Kare, Tiler mit U-fdrmigem Querschnitt, iibertiefte Becken und Rundhocker als glazi-
aler Formenschatz noch erhalten (GEYER & GWINNER 1991). In ehemals periglazialen
Bereichen liegen iiber dem vergrusten Kristallinsockel periglaziale Schuttdecken.

Schwibische Alb

Die Schwibische Alb erstreckt sich vom Hochrhein bis zum Nordlinger Ries. Sie ist in ihrer
Siidwest-Nordost Erstreckung etwa 200 km lang und 40 km breit. Die Albhochfliche liegt in
ihrem Stirnbereich, dem Albtrauf, in der Westalb (vom Rhein bis etwa zur Linie Reutlingen-
Sigmaringen) 800 bis 1000 m, in der Mittleren Alb (bis etwa zur Linie GOppingen-Ulm) 700
bis 800 m und in der Ostalb (bis zum Nérdlinger Ries) um 700 m hoch. Der Albtrauf {iberragt
somit das jeweilige Vorland um 250 bis 400 m (GEYER & GWINNER 1991).

Parallel zum Albtrauf lassen sich nach dem geologischen Aufbau drei Einheiten unterscheiden.
Die Schichtflichenalb aus Unteren Weiljjurakalken ist flichig nur im Siidwesten der Alb ausge-
bildet. Traufeinwirts setzt mit den Mittleren Weiljurakalken die Kuppenalb ein. Mit einer nach
Norden ausgerichteten Stufe ist sie auf der Mittleren Alb und Ostalb ausgebildet. Sie ist stark
verkarstet, besitzt viele Schichtquellen und ein dichtes Netz von Trockentilern. Die Kuppenalb
endet mit der Klifflinie, einer nach Siidosten gewandten Stufe. Durch diese Klifflinie des mio-
zdnen Molassemeeres getrennt, schlieft sich siidlich die Flichenalb, die ehemalige Abrasions-
fliche des Molassemeeres, in weiten Verebnungen an. Gegen Siiden verschwindet die niedrige,
donauseitige Flichenalb unter der eiszeitlich gepridgten Schwibischen Hochfliche (DONGUS
1977).

Im Osten der Schwibischen Alb schlieft sich das Néordlinger Ries an, ein kreisrunder Impakt-
krater innerhalb der Juratafel mit einem Durchmesser von ungefihr 26 km. Der im Altmiozin
(BORCHERDT 1991) bis Mittelmiozin (HANDTKE 1993) entstandene Rieskrater bildet eine
Ebene aus michtigen Lehmen und wird allseitig vom Albtrauf umrandet.

Albvorland

Nordlich der Schwibischen Alb schliefit sich das Albvorland an. Der Schwarzjura nimmt dort
weite, oft von LoBlehm bedeckte Flachen ein. Die Schichtstufen des Albvorlandes wurden aus
bis zu 80 m michtigen Schwarzjuraschichten und 100 m méchtigen Braunjuraschichten her-
auspripariert. Sie bilden die Hiigel und Terrassen des Albvorlandes. Schwarz- und Braunjura
bestehen hauptsichlich aus Tonen und Mergeln geringer Widerstandsfihigkeit. In die michtigen
Tone haben sich Biche tief eingeschnitten (HUTTENLOCHER 1972).
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Keuper-Bergland

Das Keuper-Bergland setzt am Mittleren Neckar ein und bildet nach Nordosten eine immer
breiter werdende Landschaft. Die Schichten des mittleren und oberen Keupers bestehen aus
wechselnden Folgen von leicht ausriumbaren Mergeln und widerstindigen Sandsteinen
(BORCHERDT 1991). Die Sandsteine sind als Stufenbildner weitgehend bewaldet. In die Keu-
perhdhen hat sich ein dichtes und viel verzweigtes Talnetz eingeschnitten. Im Innern dieses
Talnetzes ist die Landschaft als wellige Hochfliche ausgebildet.

Gaulandschaften

Grobe Flichen des Untersuchungsraumes nehmen die Giulandschaften ein. Zwischen den Sand-
steingebieten der Randgebirge Schwarzwald und Odenwald und dem Albvorland bilden sie aus-
gedehnte Ebenen. Zwischen Schwarzwald und Odenwald dringt die breite und tiefe Mulde des
Kraichgaus bis zur Oberrheinischen Tiefebene vor. In der tektonischen Senke des Kraichgaus
liegen Reste von Keuperschichten. Die Muschelkalkflichen der waldarmen Gauplatten bilden
einen Gegensatz zu den Waldhdhen des Buntsandsteins und zu den bewaldeten Keuperbergen.
Die Muschelkalkflichen der Gauplatten hinter dem Stufenrand sind stark verkarstet, Trocken-
tiler und Erdfille charakterisieren die Heckengiue. Die von wenig michtigen Schichten des
Lettenkeupers tiberdeckten und abgedichteten Korngiuplatten schliefen sich an. Hier finden
sich ausgedehnte LoBdecken (HUTTENLOCHER 1972).

Altmordnenland

Das siidlich der Schwibischen Alb gelegene Altmorinenland ist ein weiter Senkungstrog, der in
der RiBeiszeit zuletzt glazial iiberformt wurde. Eine bis zu 3000 m michtige tertidre Gesteins-
folge (Molasse) lagert im Altmoriinenland. Relikte pleistoziner Schmelzwasserrinnen und plei-
stozan aufgeschiitteter Morénen und Schotterkrper der Vorlandgletscher sind aus der Rifieiszeit
noch zu finden. Die Landschaft wird durch weitgespannte Platten, flache Hiigel und breite, oft
vermoorte Talziige gebildet. Terrassierte Schmelzwasserrinnen befinden sich albnah
(HANDTKE 1993). Die hochstgelegenen, tertidren Terrassen sind tief verwittert und entkalkt.

Jungmordinenland

Das Jungmorinenland mit dem Bodenseebecken schlieBt sich im Siiden an. Die wiirmeiszeitli-
che Vereisung hinterlieB e¢in unruhiges Relief, Endmordnenwille umrahmen in langen Girlanden
fruchtbare Grundmorinenplatten. Morphologisch zeigt sich ein unruhiges Gewirr von steilen
Hiigeln und unterschiedlich grofen Beckenriumen mit Seen und Mooren. Im Siiden des
Oberschwibischen Molassebereiches erhebt sich die Adelegg als aufgerichtete Vorlandmolasse
(Nagelfluh). Diese Nagelfluhberge, einst vom Eis umflossene Hirtlinge, erheben sich bis auf
1118 m am Schwarzen Grat.
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Eine Besonderheit im Jungmorinenland ist das tektonisch angelegte und durch Eismassen des
Vorlandgletschers iibertiefte Zungenbecken des Bodensees. Der Bodensee ist mit 538 km? Fli-
che der zweitgréfite Alpenrandsee (HANDTKE 1993). Nordostlich des Bodensees befindet sich
der Hegau mit seinen zahlreichen Vulkanruinen.

Voralpen

Der siidlichste Teil des Untersuchungsraumes liegt am Alpenrand. Im #uBersten Siiden erreicht
der Untersuchungsraum mit der Midelegabel (2645 m ii. NN) seine grofte Hohe., Spéte Dek-
kenschiibe am Alpenrand bewirkten Verstellungen in der SiiBwassermolasse und in der Vor-
landmolasse. Die Rhein- und Iller-Gletscher liberprigten dieses Gebiet. Schmelzwisser und eine
Verfirnung der hichsten Grate formten weite Téler aus (HANDTKE 1993).

2.2 Kiima

Stidwestdeutschland liegt im Grenzbereich zwischen dem ozeanischen Klima Westeuropas und
dem kontinentalen Klima der grofien asiatischen Landmasse. Das ozeanische Klima zeichnet
sich durch einen mifigen Jahresgang der Temperatur und einen ganzjihrigen Einflufl zyklonaler
Westwinde aus. Die ganzjihrig zyklonalen Niederschlige weisen ein Maximum im Herbst oder
Winter auf. Das Kontinentalklima der hohen Mittelbreiten bedeutet strenge Winter durch ein
winterlich kontinentales Kiltehoch und heife Sommer durch ein kontinentales Hitzetief, das
Niederschlagsmaximum liegt im Sommer. Im Untersuchungsraum dominiert der Einflul} des
ozeanischen Klimas. Kontinentale Luftmassen kdnnen im Winter zu Kilteeinbriichen oder zu
anhaltenden Trockenperioden im Sommer fiihren.

Ein weiterer klimatischer Steuerfaktor ist das Relief: Es verursacht Luv-Lee Effekte. Diese ent-
scheiden vor allem iiber ‘die Niederschlagsverteilung im Untersuchungsraum (HUTTEN-
LOCHER 1972). Im mittleren Jahresverlauf freten Westwetterlagen am hiufigsten auf. Sie
bringen auch die ergiebigsten Niederschlige mit sich. Die nach Westen exponierten Hohenge-
biete erhalten mit Steigungsregen die hichsten Jahresniederschlige. Tabelle 2.1 gibt die durch-
schnittlichen Hohen, Jahresmitteltemperaturen und mittleren Jahresniederschliige ausgewdhlter
Landschaften wieder. Die groften Niederschlagsmengen werden in den Allgiuer Alpen (bis
>2000 mm/a} und im Schwarzwald (Feldberg 2100 mm/a) gemessen. Weitere topographische
Hindernisse mit erhdhten Niederschligen sind die Schwibische Alb (750 bis 1400 mm/a) und
die Schichtstufen des Keuper-Berglandes (750 bis 600 mm/a). Relative Trockenriume lassen
sich in der durch die Vogesen abgeschirmten Oberrheinischen Tiefebene (600 bis 900 mm/a)
und in den Beckenrdumen der Géulandschaften (650 bis 900 mm/a) erkennen.
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Tab. 2.1 Jahrestemperaturen und Jahresniederschlige in Siidwestdeutschland (Daten aus
HUTTENLOCHER 1972 und BORCHERDT 1991)

burchschnittliche Jahresmittel- Mittlerer Jahres-
REGION Héhen temperatur niederschlag
OBERRHEINISCHE
TIEFEBENE 600 - 900 mm
nordlicher Bereich 300 - <100 m >10 °C 600 mm
SCHWARZWALD 900 - >1400 mm
Nordschwarzwald &600-800 m 200 - >1400 mm
sidlich der Kinzig >1000 m 6 °C >1400 mm
(Feldberg) (3,2 °C) ¢2100 mm)
SCHWABISCHE ALB & °C 750 - 1400 mm
Mittlere Alb ca. 300 m
SUdéstlicher Bereich 700 - 1000 m
KEUPER-BERGLAND 750 - @00 mm
ortlich dariber
GAULANDSCHAFTEN
Beckenrdume zw. Schwidbischer Alb
und Odenwald 500 - 700 m 450 - 900 mm
Neckarbecken 200 - 400 m & °c 650 - 750 mm
ALPENVORLAND 500 - 700 m 5§-7°C 750 - 1400 mm
Bodenseebecken 300 - 500 m 750 - 900 mm
VORALPEN >1000 m bis »2000 mm
2.3 Hydrographie

Der Untersuchungsraum wird von den beiden Stromen Rhein und Donau entwissert. Zwischen
dem Rheineinzugsgebiet und dem Donaueinzugsgebiet verlduft die Europiische Wasserscheide
zwischen Nordsee und Schwarzem Meer. Das Einzugsgebiet der Donau stellt ungefihr ein
Viertel des Untersuchungsraumes (ca. 14 000 km?) dar, die ibrige Fliche entwissert zum
Rhein.

Das Einzugsgebiet der Donau verbreitert sich ausgehend vom Donauursprung keilformig nach
Osten. Ein Grofiteil der Schwiibischen Alb, das nordliche Oberschwaben, das Alpenvorland und
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die Alpen werden von der Donau entwissert. Die Brigach (Quelle: 962 m {i. NN) und die Breg
(Quelle: 1078 m {i. NN) bilden zusammen mit einer Donau-Karstquelle bei Donaueschingen die
Donan Uber 50 km verliduft die Donau durch die Siidwest-Alb. Kurz vor Ulm hat die Donau
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Tab. 2.2 Quellvorkommen und Quellschiittungen in Siidwesideutschland (Daten aus
VILLINGER 1972, MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
UMWELT, BADEN-WURTTEMBERG 1977 und GEYER & GWINNER 1991)
GEOLOGIE Mittlere Quell- Quellvorkommen und Bemerkungen
Regicn schlttung (MQ) Beispiele
EL/s]
BUNTSANDSTEIN 10 - »60 Horizontgebundene Schichtquellen an der Basis des Mittleren
Schwarzwald (Eck'sches Konglomerat) und des Unteren Buntsandsteins
MUSCHELKALK 5 - 400 Karstquellen im Oberen Muschelkalk
Schiit tungsschwankungen 1:10 bis 1:20
Bsp. Bronnbachquelle MQ 400 L/s
KEUPER 2 - 10 Schichtquellen an der Basis der $andsteiphorizonte
Keuper-Bergland meist <3 Kluftgueilen der Schichtstufe aus mittel- und grobkérnigen
Sandsteinen
LIAS 0.1 - 0.6 Schichtguellen
DOGGER meist <1 Schichtquellen
MALM 50 - 2500 Karstquet len
sehldttungsschwankungen 1:50 bis 1:100
Schwibische Alb
Seichter Karst 420 - B30 Nordrand der Schwédbischen Alb, meist an der Karstbasis der
Schlschicht der Oxford-Mergel (WeiBer Jura alpha)
Bsp. Rohrachquellen Ma 450 L/s
Schwarzer Kocher Ma 680 L/s (50 - 4180 L/s)
Echazquelle Ma 830 l/s (239 - 2700 l/s)
Tiefer Karst 200 .- 2230 Trockentalquellen, Talrandguellen und Talquellen
Bsp. Blautopf Ma 2230 L/s (310 - 26200 L/s)
grunnenmihle Ma 1500 L/s (500 - 5000 L/s)
Kesselquelle Zwiefalten MQ 700 L/s (360 - 1570 1/s)
trmsquelle Seeburg Ma 335 l/s (67 - 1000 L/s)
Groke Lauterquelle Mo 250 L/s (2B - 1500 L/s)
GRUNDGEBIRGE
Kristalliner
Odenwald kaum >3 Nordwest-Teii, praktisch kluft- und porenfreie Granite
Grundgebirgs- Lockergesteinsdecken (Hangschutt, eiszeitliche Moranen)
schwarzwald meist <1 und vergruste und kliftige Bereiche im Grundgebirge

Granite und Gheise im Nordschwarzwald
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Schichtquellen treten an der Basis des Mittleren (Eck'sches Konglomerat) und Unteren Bunt-
sandsteins oder an Lockergesteinsdecken tber Grundgebirge im Schwarzwald aus. Im Nord-
schwarzwald werden Quelischiittungen bis i{iber 60 /s gemessen. Die Schwarzwaldquellen an
der Basis des Buntsandsteins zum granitischen Grundgebirge zeigen mittlere Quellschiittungen
bis iiber 20 I/s. Zahlreiche Quellen mit Schiittungen zwischen 2 und 10 I/s treten im Keuper-
Bergland an den Untergrenzen der Sandsteinhorizonte zutage. Nur geringe Schiittungen weisen
die Schichtquellen im Lias und Dogger des Untersuchungsraumes auf.

Die Kluftquellen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes und des Odenwaldes sind
durch geringe Schiittungen gekennzeichnet (MQ meist unter 1 1/s). Die Kluftquellen im mittel-
bis grobkdrnigen Sandstein des Keuper-Berglandes weisen nur geringfiigig hthere Schiittungen
auf (MQ meist unter 3 1/s).

24 Anthropogene Einfliisse

Zwei Drittel der Bevilkerung werden in Siidwestdeutschiand iiber verschiedene Fernwasserver-
sorgungssysteme mit Trinkwasser beliefert (MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND UMWELT, BADEN-WURTTEMBERG 1977). Die groften Wasserlie-
feranten sind die Bodensee-Wasserversorgung und die Landeswasserversorgung (Wasser aus
der Donauniederung norddstlich von Ulm). Nach Nutzung und Aufbereitung wird dieses Was-
ser in lokale Vorfluter eingeleitet. Besonders im dicht besiedelten Ballungsraum Mittlerer
Neckar zeigen die FlieBgewisser dadurch eing Fremdwasserbeeinflussung. Dieser Zufuhr von
Wasser steht in diesem Raum eine Wasserentnahme durch industrielle Nutzer gegeniiber. Wiih-
rend industrielle und landwirtschaftliche Entnahmen von Oberflichenwasser schwierig abzu-
schitzen sind, liegen tber die Fremdwassereinleitungen Daten vor. Tabelle 2.3 listet mittlere
langjahrige Fremdwasserabfliisse verschiedener Fliefigewisser auf. Der Fremdwasseranteil in
den Vorflutern betrigt zwischen 1 mm/a (0.04 I/s km?2) bei der Jagst am Pegel Mockmiihl und
41 mm/a (1.29 l/s km?) bei der Glems am Pegel Unterriexingen. Die 16 Pegel, deren Abfluf-
daten im European Water Archive gespeichert sind, wurden mit einem Punkt gekennzeichnet.
Ihre Fremdwasserbeeinflussung betrigt zwischen 4 und 41 mm/a.

Fine weitere anthropogene Beeinflussung des hydrologischen Verhaltens der Fliefgewisser im
Untersuchungsraum stellen Trink- und Brauchwasserspeicher in Siidwestdeutschland dar. Ein
Beispiel ist die Trinkwassertalsperre Kleine Kinzig mit einem Speichervolumen von
13 Mio. m3. In Spitzenzeiten konnen daraus 5701/s Trinkwasser abgegeben werden
(MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND UMWELT, BADEN-
WURTTEMBERG 1977). Die Talsperren der direkten Hochrheinzufliisse im  siidlichen
Schwarzwald werden von den Hochrheinwerken (Schluchseewerke) zur Energiegewinnung
genutzt. FlieBgewidsser, deren Oberliufe von Speichern beeinflufit sind, weisen kein natiirliches
Abfluregime mehr auf. Fiir Untersuchungen des natiirlichen Niedrigwasserverhaltens sind sie
deshalb ungeeignet.
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Tab. 2.3

Fremdwassereinleitungen in Flieflgewiisser aus Fernwasserversorgungen (Daten aus

LFU 1985 und L.LFU 1988)
FlieB- Pegel Fremdwasser Aco Pegel Fremdwasser Arg
gewdsser /s mm/ a /s mm/a
/s kn? km? /s km? km?
Neckar Rottuweil 0.06 0.13 4 459 Plochingen 1.20 0.30 @ 4002
Oberndorf 0.07 0.10 3 695 Lauffen 5.10 0.64 20 7910
Horb 0.07 0.06 2 1120 Rockenau 5.60 0.44 14 12710
Kirchentellinsfurt 0.27 0.12 4 2322
Kocher Rittlingen 0.08 0.80 25 100 Kocherstetten 2 0.17 0.13 4 1281
* Abtsgmind .08 0.57 18 141 Neuenstadt 0.25 0.14 & 1736
Gaildorf 0.10 0.14 4 727
Jagst Schweighausen 0.03 0,11 3 270 Dérzbach 0.05 0.05 1029
Elpershofen 0.05 0.06 2 816 Mdckmihl 0.07 0.04 1 1663
Enz Pforzheim 0.25 0.17 5 1476 Enzweihingen 0.45 0.27 9@ 1666
Fils SURen 0.05 0.14 4 357 Ebersbach 0.40 0.63 20 635
Eyach OWingen 0.03 0.15 5 194 Trillfingen g.03 0.10 3 313
Rems Hussenhofen 0.03 0.33 10 @0 e Schorndorf 0.30 0.72 23 418
Neustadt 0.50 0.88 28 565
Aich Cberensingen 0.09 0.50 1% 179
Ammer Pfaffingen 0.09 0.67 21 134
Echaz Wannwei | 0.16 0.99 31 161
Erms Riederich 0.03 0.19 6 141
Glems Unterriexingen 0.25% 1.29 41 195
Kérsch Denkendorf 0.07 0.56 18 125
Murr Steinheim 0.11 0.26 8 423
Ohrn Ohrnberg 0.04 0.30 ¢ 134
Starzel Rangendingen 0.02 0.5 5 132
Steinlach Tibingen-Bldsibad 0.02 0.14 & 138
Wiirm Schafhausen 0.20 0.87 27 230 ® Pforzheim 0.25 0.60 19 417

¢ Pegel im European Water Archive enthalten
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3 Hydrologische Daten

Die wichtigste Datengrundlage dieser Niedrigwasserstudie sind Zeitreihen mittlerer téglicher
Abfliisse. Die Einbindung der Arbeit in das FRIEND-Projekt macht die Nutzung des European
Water Archives (EWA) méglich, Das EWA wurde in den Jahren 1984-1989 aufgebaut und ent-
hiilt gegenwirtig Zeitreihen tiglicher Abfliisse von iiber 3500 Stationen aus 17 europiischen
Lindern. AuBer den mittleren tiglichen Abfllissen sind Zeitreihen j#hrlich maximaler Abfliisse
sowie diverse Abflubkenngréfien wie zum Beispiel der 95%ige Uberschreitungshauptwert Qg
in dieser Datenbank gespeichert (ROALD et al. 1993). Fiir einen Teildatensatz wurden zusitz-
lich morphometrische Kennwerte von Flufeinzugsgebieten mit aufgenommen.

Fine Stationsnummer des European Water Archives besteht aus sieben Ziffern. Die ersten bei-
den Ziffern bezeichnen die Zugehdrigkeit zu einer von 23 hydrometrischen Hauptregionen. Jede
Hauptregion wird mit 10-15 Unterregionen weiter differenziert (DEMUTH 1993). In
Siidwestdeutschland sind dies die hydrometrischen Hauptregionen Rhein (16) und Donau (5).
Die Rheinregion wird weiter untergliedert in direkte Zufliisse zum Hochrhein und Oberrhein
(1619) und Rheinzufliisse aus dem Neckargebiet (1618). Das Donauqueligebiet und direkte
Donauzufliisse, einschlieflich der Ilfer, bilden gesamthaft eine hydrometrische Unterregion
(505). Eine weitere im Untersuchungsraum gelegene Unterregion der Donau faft die Lechein-
zugsgebiete (504) zusammen.

Im European Water Archive werden Abfliisse einheitlich in m3/s gespeichert. Bezugszeitraum
ist das Kalenderjahr, nicht das in der Bundesrepublik Deutschland hydrologisch sonst
gebrauchliche Wasserhaushaltsjahr. Die Vereinheitlichung des Datenformats und des Bezugs-
zeitraumes ermdglicht den internationalen FRIEND-Projektgruppen einen einfachen Zugriff auf
die Daten (vgl. Kapitel 1).

Neben dem Institute of Hydrology in Wallingford (UK) wird das European Water Archive an
drei weiteren Datenbankzentren bereitgehalten; der Agricultural University of Wageningen
(NL), der Norwegian Water Resource and Energy Administration in Oslo und der Bundesan-
stalt fiir Gewisserkunde in Koblenz. Die Datenbankzentren sind fiir die Pflege der Datenbank
zustiindig. Jedem Datenbankzentrum sind Lindergruppen zugeordnet, deren Abflufidaten von
den Zentren aktualisiert und erweitert werden.

Die Niedrigwasser-Arbeitsgruppe des FRIEND-Projekts formulierte Kriterien fiir die Auswahl
hydrometrischer Stationen fiir Niedrigwasserstudien (DEMUTH 1993).

(1)  kein TideeinfluB oder Brackwasseretfekt
(2)  kontinuierliche Abflufmessungen fiir tigliche Abfliisse

(3)  genaue Messung des Niedrigwassers durch Pegel, stabile Abfluflkurve im Nied-
rigwasserbereich
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(4) kiinstlicher Einfluf kleiner als 10 % im Niedrigwasserbereich
(5) geringer Gletscherabfluf}
(6) Einzugsgebietsmerkmale oder thematische Daten miissen verflighar sein

Die Kriterien (1), (2) und (5) werden von allen registrierenden Stationen des amtlichen MeB-
netzes im Untersuchungsraum erfiillt. Kriterium (3), die genaue Messung des Niedrigwassers,
ist hingegen problematisch. Tm Mittel treten MeBungenauigkeiten der Abfliisse bei Niedrigwas-
ser von ungefihr 10 % auf (MORGENSCHWEIS 1990). Die Eignung eines Pegelausbaus fiir
den Niedrigwasserbereich kann aus den Abflufidaten selbst nicht abgeleitet werden. Infolge von
Bachbettverkrautung konnen tempordr auch bei Pegeln mit speziellem Niedrigwasserprofil gros-
sere MeBungenauigkeiten entstehen. Verkrautete FluBlaufe besitzen keine stabile Wasserstands-
AbfluB-Beziehung mehr, die hydraulischen Verhiltnisse dndern sich in Abhingigkeit des Ver-
krautungsgrads wihrend der Wachstumsperiode von Frithjahr bis Spétsommer laufend
(LANDESHYDROLOGIE 1982). Die durch Verkrautung verursachten Fehler der Abflufiwerte
konnen bis zu 30 % betragen (GLOS & LAUTERBACH 1972). In Baden-Wiirttemberg sind
einige FlieBgewdsser verstirkt verkrautungsgefihrdet (miindliche Mitteilung der Landesanstalt
fiir Umweltschutz, Baden-Wiirttemberg). Es liegen jedoch keine detaillierten Informationen
iiber das Ausmal und die Dauer der Verkrautung in einzelnen Jahren vor. Die Niedrigwasser-
kennwerte der zur Verkrautung neigenden Flieffigewiisser werden deshalb mit denen der
benachbarten Pegelstationen verglichen. Treten Abweichungen zu allen umliegenden Stationen
desselben Naturraumes auf, die 10 % iberschreiten und wahrscheinlich auf eine Verkrautung
zuriickzufithren sind, werden diese Fliefgewdsser von den weiteren Untersuchungen ausge-
schlossen.

Einen kiinstlichen EinfluB auf den Niedrigwasserbereich zu quantifizieren, ist schwierig.
Dokumentationen {iber Wasserentnahmen und Wassereinleitungen in Fliefgewdsser waren fiir
diese Studie nur in Einzelfillen und in geringer zeitlicher Aufldsung verfiigbar. Fremdwas-
sereinleitungen, die durch Trinkwasseriiberleitung aus Fernwasserversorgungen entstehen, kon-
nen aus AbfluBmessungen am Auslaf von Kliranlagen abgeschitzt werden (siche Kapitel 2,
Tabelle 2.3). Die industrielle Wassernutzung von Oberflichengewissern bedarf einer Genehmi-
gung, so daB dariiber bei den Fachbehorden Zahlen vorliegen, die jedoch mnicht verdffentlicht
sind und daher nicht beriicksichtigt werden konnten. Sehr schwierig ist das Quantifizieren der
zeitlich hoch varianten Nutzung von Oberflichenwasser durch die Landwirtschaft. Ein kiinstli-
cher Einflup kleiner als 10 % (Kriterium (4)) kann daher nur im Negativ-AusschluBverfahren
festpestellt werden. Diejenigen Pegel, deren Niedrigwasser zu mehr als 10 % anthropogen
beeinfluBt ist, werden nicht zur Regionalisierung herangezogen. Als anthropogen beeinflufit
werden alle Fliefgewisser angesehen, in deren Oberlauf sich ein kiinstlicher Speicher befindet.
Aus den langjihrig dokumentierten durchschnittlichen Werten der FremdwasserabfluBmengen
aus Fernwasserversorgungen folgt, daf diese Art der Beeinflussung meist nur gering ist. Bei
diesen Stationen wird analog zu den zur Verkrautung neigenden Stationen vorgegangen, sie
werden mit den umliegenden Stationen verglichen.

Kriterium (6), die Verfiigbarkeit von thematischen Daten, stellte fiir diese Studie kein ein-
schrinkendes Kriterium fiir hydrometrische Stationen dar. Die ben&tigten thematischen Daten
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wurden unabhiingig von der EWA-Datenbank fldchendeckend erhoben oder aus anderen Quellen
bezogen (vgl. Kapitel 4).

31 Niederschlag

Die jihrlichen Niederschlagsmengen stellen einen wichtigen Faktor fiir Niedrigwasserkennwerte
dar. Viele Ubertragungsmodelle zur Abschitzung des Niedrigwassers beinhalten Nieder-
schlagshthen (THOMAS & BENSON 1970, WRIGHT 1974, ARMBRUSTER 1976, CHANG
& BOYER 1977, SMYTH 1980, INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980, GUSTARD 1983,
WETZEL & BETTANDORFF 1986, GUSTARD, MARSHALL & SUTCLIFFE 1987,
INSTITUTE OF HYDROLOGY 1987, SHUI-TING & CHENG-ZHU 1988, GUSTARD et al.
1989, DEMUTH 1989, GUSTARD & GROSS 1989, TALLAKSEN 1989, ARNELL, BROWN
& REYNARD 1990, DEMUTH 1993). Niederschlagsdaten mit ausreichender zeitlicher und
riumlicher Aufldsung lagen fiir diese Studie nicht vor. Es wurde deshalb darauf verzichtet, die
Niederschlagsverteilung von  Siidwestdeutschland zur  Regionalisierung von  Nied-
rigwasserkenngrofien zu beriicksichtigen.

3.2 Abfluf}

Aus dem European Water Archive stehen ca. 500 hydrometrische Stationen mit Zeitreihen tig-
licher Abfliisse in der Bundesrepublik Deutschland zur Verfiigung. Die Linge dieser Zeitreihen
ist sehr variabel, sie reicht von Einzeljahren bis zu {iber 80 Jahre Mefidauer. Da diese Studie
das Niedrigwasserverhalten iiber einen lingeren Zeitraum untersucht, wurde eine Mindestdauer
der Zeitreihe von zehn Jahren vorausgesetzt. Fiir die Aufnahme einer hydrometrischen Station
in das EWA wurde ein oberer Grenzwert der EinzugsgebietsgroBe von 500 km? festgelegt. Mit
Einzugsgebietsgrofen bis maximal 500 km? wird erreicht, dafB iiberwiegend autochtone Ein-
zugsgebiete erfafit werden. Die Orte dieser Pegel liegen meist in dem Naturraum, in dem die
Niedrigwasserabfliisse gebildet werden. Mit den genannten Anforderungen reduziert sich die
Anzahl der im Rahmen der Arbeit verwendbaren hydrometrischen Stationen in der Bundesre-
publik Deutschland auf 304, von denen iiber die Hilfte (169) siidlich des Mains und westlich
des Lechs liegen.

Die im European Water Archive enthaltenen Zeitreihen enden meist zwischen 1983 und 1985.
Gerade in jiingster Zeit hiufen sich aber sehr trockene Jahre. Die Jahre 1983, 1985, 1989,
1990, 1991 und 1992 waren ausgesprochene Trockenjahre (MARSH & LEES 1985, MARSH et
al. 1994). Es ergab sich daher die Notwendigkeit, zu Beginn der Arbeit die Datenbank nach-
zufiihren.

In der Bundesrepublik Deutschland sind die Bundestinder fiir die Erhebung von Abflufidaten
verantwortlich. Jedes Bundesland sammelt diese zentral und legt sie in einem eigenen Daten-
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format ab. In Baden-Wiirttemberg zum Beispiel verwaltet die Landesanstalt fiir Umweltschutz
in Karlsruhe die Daten des amtlichen hydrometrischen MeBnetzes. Zur Erginzung des EWA-
Datenbestands wurde bei den zustéindigen Amtern um die neueren Daten der mittleren tiglichen
Abfliisse angefragt. Fiir die diversen landeseigenen Datenformate wurden Formatierungs-
programme fiir das Uberfiihren in das EWA-Format geschrieben.

Im Zuge dieser Erweiterung der Datenbank wurde eine umfangreiche Qualititspriifung durch-
gefiihrt. Da die Daten mit einer zeitlichen Uberschneidung angefordert wurden, konnte aus
auftretenden Differenzen der tiglichen Abfliisse auf Fehler im EWA-Datenbestand oder auf
Fehler der neu angeforderten Daten geschlossen werden. Meist traten keine oder nur sehr kleine
Differenzen auf, in einigen Fiillen mufite jedoch auf die Fortfilhrung der Zeitreihen tiglicher
Abfliisse verzichtet werden.

In Einzelfillen differierten die neuen Abfliisse um eine Gréfenordnung von den vorhergehen-
den, die betreffenden Pegel wurden gekennzeichnet und nicht ergiinzt. Eine Identifikation dieser
Fehlerquelle war nicht moglich. '

Einige hydrometrische Stationen des European Water Archives wurden Kleinrdumig verlegt.
Sind hierbei Differenzen der EinzugsgebietsgréBien kleiner als ein Prozent der bisherigen Ein-
zugsgebietsgrifie zu verzeichnen, werden die Zeitreihen téglicher Abfliisse als Fortfithrung der
bisherigen Stationen behandelt.

Von den 169 Mefstellen blieben nach der Qualititspriifung im Zuge der Erweiterung der
Datenbank noch 165 iibrig. Die umfangreiche Qualititskontrolle der hydrometrischen Stationen
des European Water Archives erwies sich als sehr hilfreich fiir die vorliegende Niedrigwasser-
studie.

Abbildung 3.1 gibt die Anzahl der im European Water Archive vorhandenen siidwestdeutschen
Stationen in den Jahren von 1908 bis 1994 wieder. Der senkrechte Strich in der Abbildung
markiert den Stand des European Water Archives vor der Nachfithrung. Die lingste Abfluf}-
reihe reicht bis in das Jahr 1908 zuriick, es handelt sich dabei um die Menzenschwander Alb
am Pegel Menzenschwand (1619014). Seit Beginn der 50er Jahre wurden verstirkt Pegel in
Betrieb genommen, in groBerer Anzahl im Jahr 1951 und im Jahr 1966. Die neuesten Zeitrei-
hen reichen bis in das Jahr 1994. Ab Mitte der 80er Jahre verringert sich die Anzahi der EWA-
Stationen in Siidwestdeutschland wieder. Im Zuge von Einsparmafinahmen wurden zehn
Abflumefstellen des amtlichen MeBnetzes, die im EWA enthalten sind, nicht weiter betrieben.

Die Niedrigwasserstudie umfaBt nun auch die jiingste Folge von Trockenjahren, einschlieflich
des extremen Trockenjahres 1992. Fiir die Jahre 1950 bis einschliefilich 1992 ist eine ausrei-
chende Anzahl von Stationen in Stidwestdeutschland fiir eine regionale Studie verfligbar. Der
Untersuchungszeitraum reicht von 1950 bis 1992,

Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber die riumliche Lage der 165 Pegel des EWA. Ausge-
wiesen wurden anthropogen beeinflufite Pegel ('bewirtschaftet’' und 'Fremdwassereinflufi’), zur
Verkrautung neigende Pegel und Pegel an FlieBgewissern, die aufBerhalb der eigentlichen
Karstgebiete durch FluBversinkungen beeinflufit sind.
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Abb. 3.1 Hydrometrische Stationen des European Water Archives in Siidwestdeutschland
1908-1994

Deutlich anthropogen beeinflufit sind 17 Mefistellen. Diese Pegel befinden sich meist unterhalb
von Talsperren mit Dauerstau. Vor allem im siidlichen Schwarzwald sind viele FlieBgewdsser
anthropogen beeinflufit. Dort nutzen die Schluchseewerke die FlieBgewdésser zur Energieerzeu-
gung. Die Titiseeregulierung macht eine weitere anthropogene Beeinflussung von Pegeln im
Schwarzwald aus.

Oberhalb von 16 Pegeln (vgl. Kapitel 2.4, Tabelle 2.3) sind Ausldufe von Kliranlagen doku-
mentiert. Insbesondere im Bereich des oberen Neckars befinden sich Fremdwassereinleitungen,
verursacht durch die dort bestehenden Fernwasserversorgungen, Im langjihrigen Mittel liegen
die Beeinflussungen zwischen 0.14 und 1.29 1/s km2,

Bei 15 AbfluBmeBstellen ist durch Verkrautung mit MeBungenauigkeiten im Niedrigwasserbe-
reich zu rechnen. AuBerhalb der eigentlichen Karstgebiete (Malm und Muschelkalk) sind 3
Pegel stark durch FluBfversinkungen beeinflufit. Zu nennen ist vor allem die Radolfzeller Aach
{(miindet in den Bodensee), sie erhiilt grofe Mengen an Zuschuflwasser aus der Donauversin-
kung (vgl. Kapitel 2.3).

In Abbildung 3.3 sind die oberirdischen Einzugsgebietsflichen und Pegelnullpunkte der hydro-
metrischen Stationen in den naturrdumiichen Regionen dargestellt. Auflerdem sind eventuelle
Beeinflussungen der Pegel mit in der Abbildung enthalten. Die Einzugsgebietsflichen der
FlieBgewisser dieser Studie variieren zwischen 7.46 km? (Elz bei Rohrhardsberg, 1619023)
und 468 km? (Murg bei Rotenfels, 1619038). Das arithmetische Mittel der Einzugsgebietsfla-
chen betrdgt 152 kmZ, 75 % aller MeBstellen besitzen Einzugsgebietsflichen kleiner als
200 km?2. Die Hohenlagen der Pegelnulipunkte reichen von 93 m ii. NN bei der Wessnitz (Pegel
Lorsch, 1617010) bis 1060 m ii. NN beim Traufbach (Pegel Spielmannsau, 505062) mit einem
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Abb. 3.2 Pegel des European Water Archives in Siidwestdeutschland
1 Oberrheinische Tiefebene % Keuper-Bergland
2 Schwarzuwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnenland
3 Schwibische Alb 8 Jungmorénenland
4 Vorland der Schudbischen Alb 9 Voralpen

arithmetischen Mittel der Pegelnullpunkte von 456 m ii. NN. Dreiviertel aller Pegelnullpunkte
befinden sich unter 600 m ii. NN. Die tiefsten Pegelnullpunkte liegen in der Oberrheinischen
Tiefebene, die hdchsten in den Voralpen. GroBe Unterschiede in bezug auf die Hohenlage der
Pegel (100 bis fast 900 m {i. NN) weisen Siidschwarzwald und Mittlerer Schwarzwald auf. Mit
einer Hohenlage bis 580 m liegen die Pegel im Nordschwarzwald tiefer als im tibrigen
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Abb. 3.3 Einzugsgebietsfliichen (Ag,) und Hohenlagen der Pegelnullpunkte (PNFP) der hydro-
metrischen Stationen in den naturriumlichen Regionen Siidwestdeutschlands

1 oOberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Oderwald & Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und $andsteinspessart 7 Altmorénenland
3 schuwibische Alb 8 Jungmordnentand
4 Vorland der Schwidbischen:Alb ? Voralpen

Schwarzwald. Im Untersuchungsraum gibt es eine abnehmende Folge der Hohenstufen von der
Schwibischen Alb (ber das Albvorland, Keuper-Bergland bis zu den Giulandschaften. Vom
Altmorinenland iiber das Jungmoriinenland bis zu den Voralpen nehmen die Hhen der Pegel-
nullpunkte generell zu.

Mit zunehmender Héhenlage der Pegelnullpunkte verringern sich die Einzugsgebietsflichen. Ab
einer Hohe der Pegelnullpunkte von ungefihr 700 m {i. NN sind nur noch Einzugsgebiets-
flichen kleiner als 150 km? im European Water Archive vorhanden, Die Regionen Voralpen,
Jungmorineniand und der slidliche und mittiere Schwarzwald erreichen diese Hohen. Pegel-
nullpunkte zwischen 100 und 700 m ii. NN weisen die gesamte Bandbreite der Einzugsgebiets-
gréfen auf.

Im Schwarzwald und im Jungmorinenland werden nur Einzugsgebiete bis 100 km? GroBe mit
einer Hohenlage der Pegelnullpunkte ab 730 mii. NN zur Energieerzeugung genutzt
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(‘bewirtschaftet'). In allen anderen Regionen umfassen die Einzugsgebietsgréfien bewirtschaf-
teter Fliefgewisser Flichen von 100 bis 250 km?, die Hohen der Pegelnullpunkte reichen von
170 bis 565 m ii. NN. Fremdwasserbeeinflufite Fliefgewdsser liegen in den Regionen Vorland
der Schwibischen Alb, Keuper-Bergland und in den Giulandschaften. Die betroffenen Einzugs-
gebiete besitzen Flichen zwischen 90 und 455 km? und Héhenlagen der Pegelnullpunkte zwi-
schen 200 und 550 m ii. NN.
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4 Thematische Daten

In der Hydrologie wurde schon frith begonnen, Einzugsgebiete auf Charakteristika zu untersu-
chen, die eng mit dem Abflufiverhalten in Verbindung stehen. Speziell die Bedeutung von
FluBnetzparametern, Flufieinzugsgebietsflichen und Gefillewerten fiir den Abflufl sind schon
seit Anfang der 30er Jahre erkannt (HORTON 1932, LINSLEY, KOHLER & PAULHUS
1949, STRAHLER 1957). Welche Geofaktoren im einzelnen fiir den Abflul relevant sind,
hingt nicht nur vom betrachteten Abflufiparameter, sondern auch von der Wahl des Untersu-
chungsraumes ab. Hochwasserereignisse unterscheiden sich in ihrer Genese von Niedrigwas-
serereignissen, es sind deshalb auch unterschiedliche Steuergrofien wichtig (LEIBUNDGUT &
SCHRODER 1989). Zum Beispiel iibt die Niederschlagsverteilung einen deutlichen Einfluff auf
den Basisabfluf} in GroBbritannien, Belgien und der Bundesrepublik Deutschland aus, wihrend
in Finnland die Niederschlagsverteilung nicht direkt mit dem Basisabfluf in Verbindung
gebracht werden kann (DEMUTH 1993).

Das Ausmaf des Niedrigwassers wird von verschiedenen Autoren mit Faktoren wie Vegetation,
Deckschichten, Klima und Morphologie in Verbindung gebracht. JOSOPAIT & LILLICH 1975
fanden einen Zusammenhang zwischen den oberflichennahen Deckschichten, dem Bewuchs,
demn Niederschlag und der Trockenwetterauslauflinie. Im Gegensatz dazu weist TOUSSAINT
1981 nur den hydrogeologischen Gegebenheiten Bedeutung fiir den Leerlautkoeffizienten zu.
Fiir ihn spielen Vegetation, Boden, Niederschlagshéhe, Verdunstung, Morphologie und anthro-
pogene Einfliisse nur eine untergeordnete Rolle. Die Petrographie wird von KNISEL 1963,
NARBE 1968, MUSIAKE, INOKUTI & TAKAHASI 1975 und EINSELE 1978 als Gebiets-
kennwert zur Charakterisierung des Niedrigwassers verwendet. Diese Studien beschreiben
empirische Zusammenhénge.

Eine Analyse von 120 statistischen Niedrigwasser-Regionalisierungsmodellen aus 30 Einzelstu-
dien wird von DEMUTH 1993 vorgenommen. Die am hiufigsten in diese Ubertragungsmodelle
einflieBenden Faktoren sind die morphometrischen Gebietsmerkmale: Einzugsgebietsfliche,
mittlere Einzugsgebietshohe, Vorflutergefille und Gewissernetzdichte, Sie werden als Pradik-
torvariablen fiir Niedrigwasserschitzmodelle mit dem multiplen Regressionsansatz angewendet.
Die klimatische Steuergrofie Gebietsniederschlag wird aufierdem sehr hiufig zur Abschitzung
von Niedrigwasserkenngréfen herangezogen (siehe Kapitel 3.1). Gebietskenngrdfien, die den
Boden und die Geologie beschreiben, sind dagegen nur selten in den Modellen enthalten
(THOMAS & BENSON 1970, WRIGHT 1970, WRIGHT 1974, ARMBRUSTER 1976,
GUSTARD 1983, GLOOR & WALTER 1986, WILCOCK & HANNA 1987, GUSTARD &
GROSS 1989, DEMUTH 1993).

Mit multiplen Regressionsansitzen wurden im Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg von
DEMUTH 1993 Ubertragungsfunktionen fiir Basisabfliisse und Leerlautkoeffizienten der Trok-
kenwetterauslauflinie des Basisabflusses entwickelt. Als physiographische und klimatische Pri-
diktorvariablen erwiesen sich die mittlere Einzugsgebietshdhe, die Gewdssernetzdichte und der
mittlere Jahresniederschlag fiir Basisabflisse als signifikant. Die Leerlaufkoeffizienten der
Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses konnten aus einer hydrogeologischen Klassifika-
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tion, die eine Verbindung von Geologic und Grundwasserkapazitit herstellte, abgeschitzt wer-
den.

Ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist das Ubertragen von Niedrigwasserkennwerten in pia-
nungsrelevante MaBstibe (vgl. Kapitel 1). Im FRIEND-Projekt werden vor allem multivariate
statistische Methoden zur Regionalisierung von Niedrigwasserkennwerten angewendet
(GUSTARD (ed.) 1993). Diese Verfahren beruhen auf der statistischen Beschreibung von
Bezichungen zwischen hydrologischen Variablen und Charakteristika der Einzugsgebiete. Die
Wahl dieser Charakteristika wird einerseits von theoretischen Uberlegungen bestimmt. Es wer-
den KenngroBen gewihlt, die dem Prozefverstindnis nach die Entstehung von Niedrigwasser-
abfiub beeinflussen. Andererseits entscheiden die Verfiigbarkeit (z.B. von Kartengrundlagen),
die Erfahrungen aus friiheren Studien und die Mdoglichkeiten zur Parametrisierung iber die
Gebietskennwerte (GUSTARD et al. 1989). Formuliertes Ziel im FRIEND-Projekt, speziell im
Bereich Niedrigwasser, ist die Beschreibung der Beziehungen zwischen Niedrigwasserkenn-
werten und flichenhafter Information von Landnutzung, Klima, Bodenart und Geologie
(GUSTARD et al. 1989).

In der genannten Literatur kristallisieren sich insbesondere die Vegetation und die geologischen
Eigenschaften der Gebiete als relevante Kenngrdfien fiir Niedrigwasser heraus. Verfiigbare
Kartengrundlagen, aus denen sich grofiriumige Aquifereigenschaften ableiten lassen, sind zum
Beispiel geologische Karten, Karten der gewinnbaren Grundwassermenge (Hydrogeologie) und
petrographische Karten. Im folgenden werden die Art der Erfassung der thematischen Daten
und die thematischen Datengrundlagen zur Regionalisicrung von Niedrigwasserkenngréfien
beschrieben.

4.1 Erfassung digitaler thematischer Daten mit einem
Geographischen Informationssystem (GIS)

Fiir die groBe Zahl von Einzugsgebieten, die dieser Studie zugrundeliegen, wiirde es einen
enormen Arbeitsaufwand bedeuten, die Gebietskennwerte manuell zu erheben. Eine manuelie
Erhebung von Gebietskennwerten geschieht im aligemeinen durch das Uberzeichnen von Ein-
zugsgebietsgrenzen auf thematische Kartengrundlagen und einem anschlieBenden Ausplanime-
trieren der Flichen der einzelnen Attribute. Obwohl auch die digitale Erfassung von Gebiets-
kennwerten mit einem GIS einen nicht unerheblichen Arbeitsaufwand bedeutet, besteht der
Vorteil, daf diese Daten anschliefend flichendeckend im gesamten Untersuchungsraum fiir fl3-
chenbezogene digitale Auswertungen vorliegen.

Ein Geographisches Informationssystem ist ein Werkzeug zum Speichern, Verarbeiten, Abfra-
gen und Darstellen geographischer Information (BURROUGH 1986). Es bietet fiir diese Studie
damit die Méglichkeiten, Niedrigwasserkenngréfien und thematische Daten zu analysieren und
zu prisentieren. Riumliche Daten werden in einem GIS mit ihrer Geometrie (Koordinaten-
system), ihrer Topologie (Zusammenhang, Uberlappungen, Nachbarschaft) und ihrer Thematik
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gespeichert. Ein GIS besitzt Module fiir die Erfassung, die Bearbeitung (z.B. Transformation,
Interpolation), die Modellierung (z.B. Verschneiden) und die Ausgabe,

Analoge Datenquellen werden in der Regel mit einem Digitalisiertablett oder mit einem Scanner
erfaft. Den so gewonnenen digitalen Geometriedatensitzen werden Sachdaten (Attribute) zuge-
ordnet. Unvolistindige Aftributzuordnungen und falsche Koordinaten sind Beispiele fiir die
Fehler, die bei der digitalen Erfassung analoger Daten auftreten kénnen. Neben einer manuellen
Bearbeitung lassen sich Fehler zum Teil mit Priif- und Korrekturroutinen der geographischen
Informationssysteme beheben.

po
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H

Abb. 4.1 Vekterdarstellung {(a) und Rasterdarstellung (b)

Zu unterscheiden sind bei den geographischen Informationssystemen die Vektor- und die
Rasterdarstellung (siehe Abbildung 4.1). Bei Vektorsystemen ist der einzelne Punkt Triger der
geometrischen Information. Aus den Punkten lassen sich héhere Strukturen wie Linien und Fli-
chen bilden. Rastersysteme betrachten die Zelle als geometrische Einheit. Jede Rasterzelle wird
mit Koordinaten und Attributen gespeichert. Die Rastersysteme bendtigen deshalb ein Vielfa-
ches des Speicherbedarfs von Vektorsystemen. Mit Rastersystemen kénnen rdumlich sich kon-
tinuierlich #ndernde Variablen, zum Beispiel Niederschlagsverteilungen oder Grundwasser-
stinde, beschrieben und analysiert werden. Die rdumliche Auflosung eines Rastersystems wird
von der Zellgréfe bestimmt. Mit der Festlegung der Zellgrifie sind Objekte, die kleiner als die
Elementarzelle sind, nicht mehr darstellbar. Vektorsysteme sind analogen Karten dhnlicher als
Rastersysteme. Mit ihnen lassen sich die Datenstrukturen der Realitdt gut reprisentieren.
Riumlich zunsammenhingende Einheiten werden im Vektor-GIS als solche behandelt und nicht,
wie im Raster-GIS, in einzelne Zellen aufgespalten. Das Vektor- und Rastersystem des Geogra-
phischen Informationssystems ARC/INFO fanden in dieser Arbeit Anwendung.

Die Kartengrundlagen fiir die Erhebung der Gebietsmerkmale weisen verschiedene Mafistibe
auf. Die Verfiigbarkeit von Kartengrundlagen ist ausschlaggebend fiir die Wahl des Mabstabs.
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Besteht eine Auswahlméglichkeit, richtet sich die Wahl des Mafistabs nach dem gewiinschten
Diskretisierungsgrad und nach der Grifie und Vielgestaltigkeit des zu regionalisierenden
Gebiets. Nach Erfahrungswerten von Hoch- und Niedrigwasserstudien in England eignen sich
Bodenkarten im MaBstab 1 : 1 000 000 fiir die Regionalisierung (NERC 1975, INSTITUTE OF
HYDROLOGY 1980). Dagegen betrachtet STREIT 1979 den Mafistab 1 : 1 000 000 als duBer-
ste Grenze zum Quantifizieren hydrogeologischer und hydropedologischer Merkmale. -

In engem Zusammenhang mit der Niedrigwasserfilhrung der FlieBgewdsser stehen Geologie und
Hydrogeologie. Die Geologische Ubersichtskarte von Baden-Wiirttemberg im MabBstab
1 : 500 000 (GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-W{RTTEMBERG (Hrsg.) 1989) bil-
det die geologische Kartengrundlage. Uber die tiglich gewinnbare Grundwassermenge
("Hydrogeologie') liegen fiir Siidwestdeutschland vier Kartenblitter im Mafistab 1 : 500 000 vor
(BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT (Hrsg.) 1952 und 1955). Diese Karten der
Geologie und der Hydrogeologie wurden im Rahmen dieser Arbeit digitalisiert. Informationen
iiber die Petrographie (Ursprungsgestein der Bdden) und die Landnutzung sind von der
Europiischen Gemeinschaft in der CORINE-Datenbank (Coordinated Information on the Euro-
pean Environment) verdffentlicht (Mafstab 1 : 1 000 000). Sie knnen als ARC/INFO Cover-
ages bezogen werden und stehen fiir Forschungszwecke zur Verfiigung.

Zusitzlich zu den aufgefilhrten thematischen Kartengrundlagen stellen die Lage der Pegel und
des Gewiissernetzes wichtige Informationen fiir die Untersuchung der riumlichen Variabilitiit
von Niedrigwasserkenngrofien dar. Die Koordinaten der Pegel sind in den Gewdsserkundlichen
Jahrbiichern verdffentlicht bzw. wurden von den zustindigen Landesimtern angefordert. Zur
digitalen Erfassung des Gewissernetzes wurde die hydrographische Karte im Malstab
1 : 1000 000 herangezogen. Den Koordinaten der Pegel und den zugehdrigen Gewissernetz-
abschnitten wurden die Mefstellennummern des European Water Archives zugewiesen. Damit
wurde die Verbindung zwischen den gespeicherten tiglichen Abfliissen des European Water
Archives und der geographischen Lage der Pegel und des Gewissernetzes hergestellt.

Die gemeinsame Projektion aller digitalen Datensitze wurde von den CORINE-Datensitzen
iibernommen (Lambert-Azimuthal-Projektion mit dem Zentrum bei 9°E und 48°N). Die erho-
benen Daten Geologie, Hydrogeologie, Gewissernetz und die Koordinaten der Pegel wurden in
diese Projektion transformiert. Die oberste Hierarchie wurde von den Koordinaten der Pegel
festgelegt. Diese stellten die PaBpunkte zur Entzerrung des Flufinetzes dar. Zum Entzerren der
Geologie, der Hydrogeologie und der CORINE-Datensitze diente die Lage der Pegel und das
Flufinetz als wichtiger rdumlicher Bezug.

Die Verschneidung der Informationsebenen Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und Land-
nutzung machte manuelle Korrekturen notwendig. Die Karten stammen aus verschiedenen
Quellen und sind verschieden genau, die resultierende Karte beinhaltete deshalb Attributkombi-
nationen, die in der Natur nicht auftreten konnen. Ein Beispiel im Grenzbereich Oberrheinische
Tiefebene und Schwarzwald sind sogenannte Splitterpolygone mit Attributkombinationen, die
petrographisch Kristallin und geologisch Quartir aufweisen. Diese Attributkombinationen sind
sicher falsch. Die Korrekturroutinen des Geographischen Informationssystems, ein auto-
matisches Entfernen der Splitterpolygone, deren Kennung bestimmte vorzugebende Bedingun-
gen erfiillt, erwiesen sich als nicht geeignet. Wichtige Informationen, zum Beispiel kleinrdumig
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differierende Attributkombinationen in Flufitilern, blichen zum Teil nicht erhalten. Es wurde
daher von einer automatisierten Entfernung von Splitterpolygonen mit unsinniger Attributkom-
bination abgeschen. Durch manuelles Nachdigitalisieren wurde die iiberlagerte Karte bereinigt.

4.2 Landnutzung

Neben den geologischen Eigenschaften iibt die Vegetation einen entscheidenden Einfluff auf den
Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes aus. Die Grundwasserneubildung wird deutlich durch den
Pflanzenwasserverbrauch und die Verdunstungseigenschaften eines Gebietes beeinflufit. Nach
SCHRODER 1988 verringern sich jihrliche Grundwasserneubildungshéhen bei Eichen-Buchen-
Wildern um 100 mm und bei Weymouthkiefernwildern um 220 mm gegeniiber Grasland.
TALLAKSEN & ERICHSEN 1994 gimulierten mit zwei verschiedenen Modellen den Abfluf}
bei einer Aufforstung vormals nicht bewaldeter Einzugsgebiete. Es resultierte ein verminderter
MittelwasserabfluB und die allgemeine Verschiebung der Abflufidauerlinie zu geringeren
Abfliissen,

In der vorliegenden Studie wird die Landnutzung in generalisierter Form betrachtet, es wird
zwischen 'Wald' und 'nicht Wald' unterschieden. In verschiedenen Studien stellte sich der
Waldanteil als signifikante Gebietskenngrofe zur Entwicklung von Niedrigwasser Ubertra-
gungsfunktionen heraus (THOMAS & BENSON 1970, DEMUTH 1989, GUSTARD &
GROSS 1989, DEMUTH 1993). Nach den Landnutzungsdaten aus der CORINE-Datenbank ist
der Untersuchungsraum zu 26 % bewaldet. Grobe Waldbestinde besitzen der Schwarzwald und
der Qdenwald sowie die Sandstein- und Tonsteinflichen des Keuper-Berglandes. Die iibrigen
Gebiete des Untersuchungsraumes sind iiberwiegend nicht bewaldet.

4.3 Geologie, Hydrogeologie und Petrographie

Die Wirkung der geologischen, hydrogeologischen oder petrographischen Faktoren auf das
Abfluflverhalten zu bestimmen ist schwierig. Qualitativ werden von vielen Auteren Unter-
schiede im Niedrigwasserverhalten, und damit mittelbar auch in der Grundwasserneubildung,
mit variierendem Untergrund beschrieben (z.B. KNISEL 1963, NARBE 1968, MUSIAKE,
INOKUTI & TAKAHASI 1975, JOSOPAIT & LILLICH 1975, EINSELE 1978). Aus den
hydrogeotogischen Eigenschaften wurden jedoch auch quantitative Beziechungen zu Niedrigwas-
serkenngréfen entwickelt. Eine statistische Beziehung zwischen dem Base Flow Index, dem
Boden und der Geologie wurde im englischen Flood Studies Report (NERC 1975) und spiter
im Low Flow Studies Report (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980) verc¢ffentlicht. DEMUTH
1993 entwickelte einen Ansatz, der die Geologie klassifiziert und parametrisiert. Aus einer
Verbindung der Geologie mit der Hydrogeologie, den sogenannten hydrogeologischen Klassen,
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entwickelte er statistische Modelle, aus denen sich die Leerlautkoeffizienten der Trockenwetter-
auslauflinie gut abschitzen lassen.

Die Geologie, die Hydrogeologie (tiglich gewinnbare Grundwassermenge) und die Petrographie
sind die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Variablen, die die hydrogeologischen
Eigenschaften des Untersuchungsraumes kennzeichnen. Tabelle 4.1 gibt die Einzelattribute der
Geologie, Petrographie und der Hydrogeologie wieder. Fiir alle Attribute wurden die Gesamt-
flichen sowie ihr Anteil am Untersuchungsraum Siidwestdeutschland berechnet. Die natur-
raumliche Ausstattung des ungefdhr 59 000 km? groBen Untersuchungsraumes variiert stark.
Der groBte Teil des Raumes wird durch zusammenhingende Festgesteinsflichen gebildet. Diese
umfassen den vorwiegend aus Graniten und Gneisen bestehenden Schwarzwald und Odenwald
sowie die Schwibische Alb (Malm), das Vorland der Schwibischen Alb (Lias und Dogger), das
Keuper-Bergland (Keuper) und die Giulandschaften (Muschelkalk, Keuper). Griofiere Lockerge-
steinsbereiche weisen der Oberrheingraben, das Hochrheintal und das Alpenvorland auf.

Tab. 4.1 Flichenanteile der Geologie, Hydrogeologie und Petrographie in Siidwestdeutschland

GEOLOGIE Flache PETROGRAPHIE Flache
k2]  [% km?l %]

kristallines Grundgebirge 4107 7.0 Al luvium 4708 8.0
Buntsandstein 4864 8.2 Morane 4181 7.1
Muschelkalk 4340 7.3 Kalkgestein 11293 19.1
Keuper 14041 23.8 Mergel 1820 3.1
Lias 1839 3.1 Toniges Material 7328 12.4
Dogger 1126 1.9 Tonstein 2395 4.1
Malm 5204 8.8 Sand. Material 4099 6.9
Tertiar 3794 6.4 Sandstein 6741 11.4
Quartar 17872 30.3 L&R 11415 19.3
Junge Vulkanite 934 1.6 Kristallin 4128 7.0
Alp. Mesozoikum %41 1.6 organisches Material 956 1.6
HYDROGEGLOGIE
Grundwassermenge T&glich gewinnbare Fliche

Wassermenge [km2] [#%]
sehr knapp oder keine 0 - 20m 5331 9.0
sehr knapp 20 - 100 23344 39.5
knapp 100 - 500 m 13096 22.2
gering 500 - 1000 mo 9584 16.2
ergiebig 1000 - 10000 w 2380 4.0
sehr ergiebig > 10000 w 5329 9.0
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Hinsichtlich der Geologie nimmt das Quartir des Oberrheingrabens, des Hochrheintals und des
Alpenvorlandes mit 30 % des Untersuchungsraumes den groften Flichenanteil ein. Die Keu-
pergebiete der Géulandschaften und des Keuper-Berglandes besitzen mit 24 % den nichstgris-
sten Flichenanteil. Sehr geringe Flichenanteile unter 2 % zeigen die Dogger-Gebiete am Nowd-
rand der Schwibischen Alb, die Jungen Vulkanite im Kaiserstuhl, im Hegau und im N&rdlinger
Ries und das Alpine Mesozoikum im #uflersten Siiden des Untersuchungsraumes. Die Petrogra-
phie der quartiren Gebiete besteht neben Alluvium vor allem aus Morine, Lo (zum Teil
Schwemmldf) und sandigem Material. Die Oberrheinische Tiefebene, das Donautal ab der Iller-
Miindung, das untere Iilertal und das untere Lechtal besitzen sehr ergiebige Grundwasserleiter
(Hydrogeologie). Sehr knappe Grundwassermengen in verschiedenen Tiefenlagen haben einen
Flichenanteil von 40 % des Untersuchungsraumes. Schwarzwald und Odenwald (auber einigen
Talbereichen), Teile der Gaulandschaften, das Jungmorinenland und Teile des Albvorlandes
werden dieser Klasse zugeordnet.
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5 Statistische Verfahren zur Regionalisierung des
Niedrigwassers

Das Ubertragen und Verallgemeinern hydrologischer Parameter iiber unterschiedliche Raume
und Zeiten wird in der Hydrologie unter dem Begriff Regionalisierung zusammengefafit
(KOBUS 1992). Die Bedeutung der Regionalisierung fiir Forschung und Praxis ist allgemein
anerkannt. Die Wege und Ziele sowie die genaue Definition des Begriffs werden jedoch teil-
weise kontrovers diskutiert.

SCHWENTKER und STREIT 1983 unterscheiden zwischen Regionalisierung im eigentlichen
Sinn und regionaler Ubertragung. Unter Regionalisierung verstehen sie "die Ausweisung von
Flichen gleicher hydrologischer Eigenschaften” und unter regionaler Ubertragung "die Anwen-
dung hydrologischer Modelle auf Gebiete, fiir die sie mangels geeigneter Daten nicht direkt
kalibriert sind, sondern nur indirekt unter Beriicksichtigung gebietsspezifischer Charakteristika
angepaBt werden konnen” (zitiert in KLEEBERG & CEMUS 1992: 5).

KLEEBERG und CEMUS 1992 bemiingeln an dieser Begriffsbestimmung von SCHWENTKER
und STREIT 1983 die fehiende Definition 'gleicher hydrologischer Eigenschaften' und stellen
die Existenz von Regionen mit gleichen hydrologischen Eigenschaften in Frage. Auerdem kri-
tisieren sie die Einschrinkung der Regionalisierung auf die Ubertragung hydrologischer
‘Modelle, die Ubertragung von Modellparametern beziehungsweise Parametern allgemein
schlieBt diese Definition aus. Als Alternative schlagen sie folgende Definition vor: "Unter
Regionalisierung kann verstanden werden: Bestimmen einer rdumlichen Verteilung der Funk-
tion g in Abhéngigkeit von lokalen abhingigen GroBen p(j), die aus anderen Gebieten mit Hilfe
von Ubertragungsfunktionen h abgeleitet werden” (KLEEBERG & CEMUS 1992: 5). Regio-
nalisierte Modelle beziehen nach dieser Definition die riumlichen Zusammenhinge mit ein, der
laterale Transport wird berechnet und es werden dabei Ubertragungsbedingungen von einem
Rasterpunkt zum nichsten beriicksichtigt. Es wird von KLEEBERG und CEMUS 1992 explizit
darauf hingewiesen, daB die Aufstellung einer Funktion, die den Zusammenhang zwischen einer
abhingigen Grofe wie dem Abflub und einer Vielzahl von Parametern wie zum Beispiel der
GebietsgroBe, dem Gefille, der Landnutzung etc. wiedergibt, noch keine Regionalisierung
darstellt. Von Regionalisierung kann erst gesprochen werden, wenn Ubertragungsbedingungen
fiir diese Koeffizienten erstellt werden, und diese nicht mehr kalibriert werden miissen.

Da diese Definition einen stark einengenden Charakter in Hinblick auf eine Modellierung der
Prozesse beinhaltet, wurde von BECKER 1992 ein weiterer Vorschlag flir eine umfassende
Definition der Regionalisierung unterbreitet: "Regionalisierung ist die regionale Ubertragung
oder flichenhafte Verallgemeinerung (Generalisierung) einer Grofe oder einer Funktion (eines
Modells) beziehungsweise der Parameter dieser Funktion (dieses Modells)" (BECKER 1992:
20). Er unterscheidet drei Haupttypen oder Kategorien der Regionalisierung:
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"Typ A: Bestimmen der flichenmé&fiigen Verteilung einer Gréfe mit oder ohne Anwendung
geeigneter Ubertragungsfunktionen (Generalisierung, Verallgemeinerung), im alige-
meinen durch
- Interpolation und Extrapolation oder durch
- einfache Zuordnung (Ubertragung) der GréBe von einem Ort (z.B. Mefstation oder

Bezugsfliche) zu einer anderen "hydrologisch dhnlichen" Lokalitéit beziehungs-
weise Bezugsfliche, und zwar mit cder ohne Beriicksichtigung anderer Kriterien
wie zum Beispiel der Topographie, der Niederschlagsverteilung oder anderen.

Typ B: FlichenmiBige Aggregierung bezichungsweise Integration von lokalen, elementar-
oder teilflichenbezogenen Informationen, im allgemeinen in Form der Bildung von
Flichensummen- und Flichenmittelwerten (z.B. des Niederschlags, der Verdunstung
0.a. Parameter)

Typ C: FlichenmifBige Disaggregierung beziehungsweise Differenzierung von groferflachig
vorliegenden Informationen auf Teilflachen (Rasterflichen, Elementarflichen 0.4.),
zum Beispiel der auf Flufleinzugsgebiete bezogenen Abflufiwerten.”

Nach dieser Definition werden in der Regionalisierung unterschiedliche Methodiken angewandt.
BECKER 1992 unterscheidet zwischen der direkten Ubertragung, der regionalen Ver-
allgemeinerung einer Funktion und ihrer Parameter (i.a. empirisch) meist innerhalb einer
hydrologisch dhnlichen Region und der regionalen Anwendung eines allgemein anwendbaren,
physikalisch begriindeten Modells.

Dem Regionalisierungstyp A entsprechen empirische Verfahren, zum Beispiel die Ubertragung
von Niedrigwasserabfluispenden entlang eines Flufildngsschnittes (BROWNE 1980, FUCHS &
RUBACH 1983, LFU 1985, LFU 1988).

Die Regionalisierung von Niedrigwasserkenngréfien wird hiufig mit statistischen Ansitzen
durchgefiihrt (GUSTARD et al. 1989, DEMUTH 1993). Nach BECKER 1992 entsprechen
diese Ansitze dem Regionalisierungstyp B.

Zur Verlingerung von Zeitreihen temporir betriebener Pegel wird im Niedrigwasserbereich
hiufig die Korrelationsanalyse eingesetzt (DYCK 1976). Niedrigwassercharakteristiken (und
Mittelwasserabfliisse) von Mebstellen mit kurzzeitigen Mefireihen werden {iber Regressionsbe-
ziehungen zu nahe gelegenen Mefstellen erweitert (RIGGS 1990), GLOS & LAUTERBACH
1972 zum Beispiel fiihren dieses Verfahren fiir drei Testgebiete in der ehemaligen Deutschen
Demokratischen Republik durch. Sie ermittelten 7- und 15-tigige mittlere Niedrigwiasser mit
Wiederkehrintervallen von 2 bis 20 Jahren.

Multiple Regressionsverfahren finden zur Abschitzung von NiedrigwasserkenngrofBen breite
Anwendung. Niedrigwasserkenngrdfien werden aus Hilfsgréflen bzw. Gebietscharakteristika,
die sich aus Karten ermitteln lassen, geschitzt (vgl. Kapitel 5.2).

Die Methode mit der gegenwirtig grifiten Perspektive fiir die Regionalisierung ist die dritte
Methodik (Typ C) (BECKER 1992). Die grofiriumige Modellierung ist inshesondere fiir die
Entwicklung von Szenarien notwendig. Die hydrologische Modellierung im regionalen Mafstab
bedarf jedoch hochaufgeldster Flichendatensitze, die bislang nur verginzelt zur Verfiigung
gestellt werden kénnen (z, B, Grundwasserflurabstinde).
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In der vorliegendenden Arbeit werden zwei statistische Methoden zur Regionalisierung von
Niedrigwasserkenngréfen angewendet: das Kriging-Verfahren und das multiple Regressionsver-
fahren. Mit dem Kriging-Verfahren werden die NiedrigwasserkenngroBen flichenmifig verteilt
(Typ A) und eine Interpolation und Extrapolation durchgefiihrt. Mit dem multiplen Regressi-
onsverfahren werden unter Einbeziehung von Gebietskenngréfien Ubertragungsmodelle entwik-
kelt, die eine Abschitzung von NiedrigwasserkenngroBen in ungemessenen Gebieten ermdgli-

chen (Typ B).

51 Kriging-Verfahren

Das Kriging-Verfahren ist eine lineare geostatistische Interpolationsmethode. Die Aufgabe die-
ses Interpolationsverfahrens besteht darin, einen beliebigen Punkt im Raum mdglichst genau aus
den umgebenden Mefwerten zu schiitzen. Es wird hierfiir eine rdumliche Erhaltungsneigung
(Persistenz) der zu untersuchenden Grofie angenommen. Mit der statistischen Beschreibung
dieser riumlichen Persistenz wird eine Schitzung im Raum mdglich. Das Kriging-Verfahren ist
ein exaktes Interpolationsverfahren; der Mefiwert wird immer reproduziert (es sei denn, man
beriicksichtigt den MeBfehler der Punktmessung). Die Gewichte zur Schitzung eines beliebigen
Punktes im Raum werden ohne Beriicksichtigung des MeBwerts berechnet. Sie werden anhand
der Abstinde des Schitzpunkts zu den MeBpunkten, der Abstinde der Mefipunkte untereinander
und der mittleren riumlichen Struktur der Variablen bestimmt. Das Kriging-Verfahren wurde
am 'Centre de Morphologic Mathematique' bei Fontainebleau von MATHERON 1971
entwickelt. Zu den klassischen Anwendungen der Geostatistik in der Hydrologie und
Meteorologie zihlen die Ermittlung des Gebietsniederschlag (z.B. DINGMAN, SEELY-
REYNOLDS & REYNOLDS 1988, SEO et al. 1990, BARDOSSY 1993), die Berechnung von
Grundwasserstinden und des Grundwasserchemismus (z.B. MYERS 1988, AHMED &
DeMARSILY 1987, STAUFFER 1988, SAMPER CALVETE & NEUMAN 1989, BUCHER
1993) und die Verteilung der Bodenfeuchte und der bodenchemischen Kennwerte (LOAGUE
1992, DISSE 1991). Einen Uberblick iiber die Anwendungen der Geostatistik in der Hydrolo-
gie gibt DELHOMME 1978.

Nur vereinzelt wurde das Kriging-Verfahren zur Regionalisierung von Oberflichenabfluf
herangezogen. Mit dem Kriging-Verfahren wurden von VILLENEUVE et al. 1979 in Quebec
MAM(7)-Spenden einer bestimmten Wiederholzeitspanne und von SCHWARZMAIER &
MAIER 1990 monatliche Abflufisummen im Nordosten der USA regionalisiert. Zur Verldnge-
rung kurzer Zeitreihen benutzten SOLOW & GORELICK 1986 das Cokriging-Verfahren. Der
Abfluf fiir eine monatliche Wasserbilanz wurde mit dem Kriging-Verfahren von
VANDEWIELE & ATLABACHEW 1995 regionalisiert. ARNELL 1995 diskutiert die
Anwendung des Kriging-Verfahrens zur Darstellung von Abfliissen in einem grofirdumigen
Gitternetz.

Der am GebietsauslaB gemessene Abflu stellt einen integralen Wert dar. Niedrigwasserabfluf
setzt sich an jedem Punkt im Gerinne aus dem AbfluB, der sich oberstromig schon im Gerinne
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befindet, und aus lateral zufliefendem Wasser aus dem oberflichennahen Grundwasserleiter
zusammen. Ohne zusitzliche Information iiber den physikalischen Prozefl der Abfluibildung ist
eine Zuordnung von Teilen des Abflusses zu bestimmten Herkunftsriumen im Einzugsgebiet
nicht moglich. Nur in kleinen Einzugsgebieten kdnnen am Pegel gemessene Abfliisse als
Punktprozesse angenihert werden. Die Anwendung eines Interpolationsverfahrens auf die inte-
grale Grofle Abflufl widerspricht somit den theoretischen Voraussetzungen. Mit der Normie-
rung des Abflusses auf das Einzugsgebiet, der Berechnung von Abflufspenden oder Abflufihs-
hen, kann dieses Problem nur zum Teil gelst werden. Diese Normierung ordnet den gesamten
Abflufb gleichmilig der Fliche des Einzugsgebietes zu. VANDEWIELE & ATLABACHEW
1995 verschieben den Stiitzpunkt fiir das Kriging-Verfahren auf den Schwerpunkt des Einzugs-
gebietes, auch dieses Vorgehen verlagert das Problem nur. Unter Beriicksichtigung der Konti-
nuititsbedingung entwickelte GOTTSCHALK 1993a und 1993b einen geostatistischen Ansatz
entlang des Gewdssernetzes fiir Teileinzugsgebiete von grofleren Einzugsgebieten. Dieser
Ansatz bendtigt AbfluBmessungen in den Teileinzugsgebieten und ist daher hier nicht anwend-
bar.

Fiir praktische Anwendungen werden, trotz nicht exakt erfiillter theoretischer Voraussetzungen,
Abflufispenden mit Interpolationsverfahren regionalisiert (VILLENEUVE et al. 1979,
SCHWARZMAIER & MAIER 1990, VANDEWIELE & ATLABACHEW 1995). Aussagen
iiber die grofriumige Verteilung bestimmter AbflufikenngroBen werden damit mglich. Die mit
dem Kriging-Verfahren gleichzeitig ermittelbare Giite der Schiitzung entscheidet fiir die Praxis,
ob das Kriging-Verfahren zur Regionalisierung von Niedrigwasserkenngrifen geeignet ist.

Das Kriging-Verfahren benGtigt als Datengrundlage nur die berechneten Niedrigwasserkenn-
gréfien und die rdumliche Lage der Mefistellen. Im Gegensatz zu den multiplen Regressionsmo-
dellen konnen die Niedrigwasserkenngrifien somit ohne eine Erhebung zusitzlicher Daten
rdumlich dargestellt werden. Der vergleichsweise geringe Arbeitsaufwand fiihrt zu schnell
erreichbaren Ergebnissen. Obwohl die methodischen Voraussetzungen fiir das Kriging-Verfah-
ren nicht unbedingt erfiillt sind, wird diese Interpolationsmethode fiir die Niedrigwasserkenn-
groBen der kleinen bis mittleren Einzugsgebietsgrofen der vorliegenden Studie angewendet. Ein
Vergleich zwischen den mit dem Kriging-Verfahren rdumlich dargestellten Niedrigwasser-
kenngréBen und den berechneten NiedrigwasserkenngréBen an den Pegeln einerseits, und die
Angabe der Fehlerbereiche der Interpolation andererseits ermdglichen eine Aussage iiber den
prakiischen Nutzen des Kriging-Verfahrens fiir die rdumliche Darstellung von Niedrigwasser-
kenngréfien.

Da in dieser Untersuchung nur Einzugsgebiete bis maximal 500 km? beriicksichtigt werden,
befinden sich die meisten siidwestdeutschen Pegel in den geographischen Regionen, in denen ihr
Niedrigwasserabfluf} gebildet wird. Auf ein Verschieben des rdumlichen Bezugspunkts wie z.B.
von VANDEWIELE & ATLABACHEW 1995 vorgeschlagen wurde deshalb verzichtet. Die
Koordinaten der Pegel wurden als rdumliche Bezugspunkte verwendet.
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Das einfache Kriging-Verfahren

MATHERON formulierte 1963 die ‘Theorie der Regionalisierten Variablen' (MATHERON
1971). Wenn x ein Punkt im Raum ist und z(x) die Funktion der Variablen x, dann ist diese
Funktion z(x) eine Regionalisierte Variable. Von dieser Regionalisierten Variablen liegt eine
Realisation Z(x) vor. Die Charakteristik dieser Zufallsfunktion wird gesucht. Fiir Kriging wird
die Hypothese der schwachen Stationaritit, die 'intrinsische Hypothese', vorausgesetzt. Ls
werden stationire Inkremente (Z(x)-Z(x +h)) verlangt, d.h. der Erwartungswert der Inkremente
mub gleich null sein und die Varianz der Unterschiede muf endlich sein:

ELZ(x+h)-2(x)]1 = m(h) = O (5.1

Var[Z{x+h)-2{x)] = 2g(h)} (5.2)

X : Lage des Punkts im Raum
h : Abstandsvektor
Z(x+h)-Z(x) : Inkremente
2g(h) : Variogramm; mittlere quadratische Differenz von Z zwischen
Punktepaaren, die durch den Abstandsvektor h voneinander

getrennt sind

Der Erwartungswert und die Varianz sind Funktionen des Abstands h, nicht des Ortes x. Die
Funktion g(h), die Varianz der Inkremente, wird als Semivariogramm bezeichnet. Sie ist eine
statistische Beschreibung der riumlichen Persistenz.

1
gth) = - EL(Z(x+h)-Z(x))2 =
2

var [Z{x+h}-Z(x)] 5.3}

[ L% IR

gth) : Semivariogramm

Das Semivariogramm wird aus der Stichprobe geschitzt. Fiir die empirische Berechnung eines
Semivariogramms wird zuerst die rdumliche Entfernung und Himmelsrichtung zwischen allen
MeBpunkten bestimmt. Bei n Mefpunkten ergibt dies '2n(n-1) Paare. Daraufhin werden
Abstands- und Richtungsklassen so eingeteilt, da jede Klasse eine gute Wertepaarbelegung
erhilt. Fiir jede Klasse mit n(h) MeBpunktpaaren wird dann ein Semivariogrammwert g(h)
berechnet. Die einfachste Vorschrift zur Schitzung der empirischen Semivariogrammwerte
lautet:

1 nth)
T (2020 )P (5.4)
2-nch)  i=1

gth) =

Fiir h=0, also am MeBort selbst, ist g(h)=0, da jeder Mefpunkt mit sich selbst verglichen wird.
Bei kleinen Abstinden sind die Mefiwerte in der Regel sehr dhnlich, so daff g(h) im Mittel keine
grofien Werte annimmt. Mit zunechmendem Abstand wird die rdumliche Korrelation zwischen
den MeBstationen zunehmend schwicher und damit g(h) gréBer. Der Anstieg ist ein Maf} dafiir,
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wie stark der Informationsgehalt einer Punktmessung abnimmt, wenn man sich vom MeBort
entfernt. Ab einer bestimmten Distanz sind MeBpunkte nicht mehr rdumlich korreliert, gth)
nimmt den Wert der gesamten Varianz der Stichprobe an. Diese Entfernung wird mit ‘range'
bezeichnet. Treten keine richtungsabhidngigen Unterschiede auf, kann das Semivariogramm zu
einem isotropischen Semivariogramm zusammengefafit werden.

Das Kriging-Verfahren erfordert die Anpassung einer stetigen theoretischen Funktion an die
empirischen Semivariogrammwerte. Eine Diskontinuitit am Nullpunkt wird als Nuggeteffekt
oder Nuggetvarianz bezeichnet. Fine Nuggetvarianz wird beobachtet, wenn im Mittel nahe
gelegene Mefiwerte grofle Mefiwertdifferenzen zeigen. Von einem bestimmten Abstand
(Reichweite, 'range') an wird ein Schwellenwert ('sill"} erreicht. Der Schwellenwert entspricht
der allgemeinen Stichprobenvarianz - es besteht kein rdumlicher Zusammenhang mehr. Abbil-
dung 5.1 zeigt die allgemeine Form eines theoretischen Semivariogramms.

Schwellenwert ‘sill'

g(h}

Nugget— .
varianz

Reichweite 'range’
h

Abb. 5.1 Allgemeine Form des theoretischen Semivariogramm-Modells

Nicht alle Funktionen kénnen ein Semivariogramm beschreiben. Gebrauchlich sind lineare
(ohne 'sill"), logarithmische (ohne 'sill"), sphirische, exponentielle und Gauss'sche Semivario-
gramme. Die Anpassung von theoretischen Semivariogramm-Modellen wird entweder visuell
oder iiber ein gewichtetes Kleinste-Quadrate-Verfahren durchgefithrt. Nach Berechnung eines
empirischen Semivariogramms und Anpassung des theoretischen Semivariogramms ist es mog-
lich, iiber das Kriging-Gleichungssystem die Schitzwerte Z; und deren Zuverlissigkeit oy zu
bestimmen.
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Kreuzpriifung

Die Kreuzpriifung bewertet die Giite der Anpassung eines theoretischen Semivariogramms an
den Datensatz. Es wird ein MeBwert Z; aus dem Datensatz entfernt und fiir diesen Standort x;
mit den verbleibenden n-1 MeBwerten der Schitzwert Zi* bestimmt. Dies wird mit allen Mef-
punkten wiederholt und die Differenzen (Zi—Zi*) danach statistisch ausgewertet. Drei Fehler-
grofen zur Bewertung der Anpassung des theoretischen Semivariogramms werden berechnet,
der mittlere Fehler, der mittle quadratische Fehler und der standardisierte mittiere quadratische
Fehler. Der mittlere Fehler (MF) ist 0, wenn die Schitzung verzerrungsfrei ist:

n !

MF = T (z;-2r=0 (5.5)
i=1

- Y

Die beste Anpassung ist verwirklicht, wenn der mittlere quadratische Fehler (MQF) minimal
ist:

5 !
(z;-2;) = Minimum 5.6)
1

MOF =

= JUY
L=

i

Ein weiteres Kriterium ist der Quotient aus theoretischer und tatsdchlicher Varianz. Ist im Mit-
tel die theoretische Varianz des Schitzfehlers a;2 gleich der tatsichlichen Varianz, wird dieses
Kriterium der optimalen Anpassung erfiillt. Der angestrebte Wert des standardisierten mittleren
quadratischen Fehlers (SMQF) ist eins:

(2;-2;2%

SMaF = =1 : 5.7
2 ¢ )

= =
L =]

1 a;

Mit diesen drei Kriterien wird die Eignung des theoretischen Semivariogramms tiberpriift,
bezichungsweise die Eignung mehrerer Semivariogramme miteinander verglichen.

Das Kriging-Gleichungssystem

Kriging hat die Eigenschaft, ein 'best linear unbiased estimator (B.L.U.E.)’ zu sein. Kriging ist
ein lincares Schitzverfahren, der Schitzwert Z," am Ort x, wird durch ein gewichtetes Mittel
der Meflwerte Z; berechnet:

noo.
E [z ag' 21-] = E[Zp] {5.8)
¥

=1

no
2= Z ag' 4 5.9
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Zg i Schétzwert des wahren, aber unbekannten Werts Zj

ay' Gewichte der Kriging-$chitzung fir den Ort x;
i indiziert die Messung am Punkt x;
0 steht fur den Ort xg, an dem Z; geschétzt werden soll

2: : MeBuerte

Jeder Punkt Xy hat ein anderes Set der Gewichte ogl. Die Schitzung hat so zu erfolgen, dab sie
verzerrungsfrei 'unbiased' ist, d.h. kein systematisches Uber- oder Unterschiitzen auftritt:

!
Elzy" - 2g1 = 0 (5.10)

Der mittlere quadratische Schitzfehler wird bei einer optimalen Schitzung minimiert:

!
var(zg" - 2g1 = Minimum (5.11)

Fiir die gewichteten Mittelwerte oyl muf daher gelten:

n -
Z oay =1 (5.12)
Unter Verwendung des theoretischen Semivariogrammwerts wird das Kriging-Gleichungssystem

aufgestellt:

n n . ) n .
ElZg 2002 = - = Zag' ol glxj=xp) +2 T ep' atxioxg) (5.13)
i=1 j=t i=1

Die unbekannten el haben eine quadratische Form. Mittels Lagrange Multiplikator p wird der
folgende Ausdruck minimiert:

1 no
E(Zy"-202) - & 2 ap'-1 (5.14)
i=1

Der Ausdruck wird minimal, wenn die partiellen Ableitungen in Bezug auf oq' und p gleich
null gesetzt werden:

n -
Z ol g(x;-X)) *+ & = g(xixg) i=1,...,n (5.15)

n :
z el =1 (5.16)
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Xg : Schatzort
g @ Lagrange-Multiplikator
g(xi—xj) - Wert des Semivariogramms fir den Abstand zwischen den
MeBorten x; und Xj
alx;-xg) = Wert des Semivariogramms fir den Abstand zwischen dem
MeBorten x; und dem Schitzort Xg

aoj : Gewichte der Kriging-Schitzung flr den Ort xg

Das Gleichungssystem mit n+1 Gleichungen und n+1 Unbekannten (ogls g, ..oy g™, 1)
sieht in der Matrizen-Schreibweise so aus:

1
0 912 913 914 --- 9 ] 002 901
g1 0 9p3 924 --- 920 1 “03 902
937 932 0 934 --- 93,5 1 2 903
9n1 92 9n3 94 --- O 1 o 90n
L+ 1+ 1 1 .10 . 1]

Das Gleichungssystem liefert die Werte fiir die Gewichte und den Lagrange Multiplikator ctpls
o2, ..., ap®, i, so daf sich Zo" bestimmen laft. Die Diagonale der Matrix ist 0, da g;;=0; g5
entspricht g(x;-x,), 8jj entspricht daher g{x;-x;).

Mit den Gewichten und dem Semivariogrammwert des jeweiligen Schitzpunkts kann die Vari-
anz des Schitzfehlers berechnet werden. Wird angenommen, daf} die Schétzfehler normalverteilt
sind, 148t sich das Konfidenzintervall der Schitzung angeben. Mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % betrigt das Konfidenzintervall einer Normalverteilung +2g,, wobei gy
die Standardabweichung des Schitzfehlers (Standardschitzfehler) am Schétzpunkt xp ist. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt der wahre unbekannte Wert Zg dann innerhalb des
Intervalls Zg" +2ay

n . .
Var(Zg' - Zg) = E g’ alxj-xg) * & (5.17)
i=1

0y = J var(zg" - Zp) (5.18)

Raumliche Instationaritilt einer Regionalisierten Variablen

Bei manchen hydrologischen Variablen tritt im Untersuchungsraum ein réumlicher Trend (eine
Drift) auf. Das theoretische Semivariogramm kann dann nicht direkt aus dem empirischen
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Semivariogramm abgeleitet werden. Es liegt eine Anisotropie vor. Der einfachste Fall einer
Anisotropie, die geometrische Anisotropie, kann iiber Koordinatentransformationen behoben
werden. Geometrische Anisotropie liegt vor, wenn die Variogramme der verschiedenen Rich-
tungen den gleichen Schwellenwert (sill), aber verschiedene Reichweiten (range) aufweisen.

Schwierigere Fille der Anisotropie lassen sich im Prinzip mit dem Universal Kriging lbsen. Es
wird bei richtungsabhingiger, systematischer Zu- oder Abnahme der Mefiwerte (Drift) einge-
setzt. Das Universal-Kriging wurde 1969 von MATHERON entwickelt (zitiert in
ARMSTRONG 1984). Eine Drift deutet sich an, wenn fiir grofere Abstinde beim empirischen
Semivariogramm ein parabolischer Verlauf zu beobachten ist.

Zur Beschreibung einer driftbehafteten Variablen werden die Variablenwerte als Summe aus
einem instationdren, deterministischen Driftanteil und einem stochastischen Anteil der Residuen
angesehen. Der Driftanteil wird als Erwartungswert des regionalisierten Variablewerts defi-
niert.

Z(x) = m{x) + RO (5.19)

E{Z{x3] = m{x) (5.20)

Z(x) : Variablewert
m(x) : instationdrer, deterministischer Driftanteil

R(x) : stochastischer Anteil der Residuen

Wird der Driftanteil entfernt, fiihrt dies zu stationdren, riumlich korrelierten Residuen. Das
einfache Kriging-Verfahren kann auf diese Residuen angewendet werden. Das zugrundeliegende
Semivariogramm g(h) = %Var[Z(x+h)-Z(x)] wird beim Universal-Kriging als bekannt vor-
ausgesetzt. Da die Drift (Erwartungswert) unbekannt ist, kann das Semivariogramm jedoch
nicht direkt aus den Daten gewonnen werden, Zur Losung muf angenommen werden, daB die
Drift regelmiig ist und lokal durch eine Funktion, meist ein Polynom ersten oder zweiten
Grads, angenihert werden kann. Grad und Anzahl der Polynomglieder sind unbekannt. Durch
ein iteratives Vorgehen, Schitzung der Semivariogrammfunktion und Wahl des Polynomgrads
und -Duréhﬁihrung einer Kreuzpriifung, wird die driftbehaftete Struktur angenahert. Wie beim
einfachen Kriging-Verfahren wird der Schatzwert 7" am Ort xq durch eine lineare Kombina-
tion der MeBwerte Z; mit einer Matrize berechnet. Die Schitzung ist ebenfalls verzerrungsfrei.
Wihrend beim einfachen Kriging-Ansatz nur der Abstand zwischen den Punkten eine Rolle
spielt, sind nun die Gewichte und damit auch die Schitzwerte von der rdumlichen Lage der
Punkte abhingig.

Nach DeMARSILY 1988 sollte das Universal Kriging nur verwendet werden, wenn entweder
die Drift nur gegen die Grenzen hin existiert (das Variogramm wird dann im stationiren Teil-
bereich angepaBt und iiber das gesamte Gebiet verwendet) oder wenn in einer bestimmten
Richtung tber das gesamte Gebiet keine Drift festgestellt werden kann (das Semivariogramm
wird dann in diese Richtung angepaBt und fiir das Gesamtgebiet in jeder Richtung angenom-
men).
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Cokriging

Liegt eine lineare Beziehung zwischen der zu regionalisierenden Variablen und einer Hiifsva-
riablen vor, kann das Cokriging-Verfahren angewendet werden (JOURNEL & HUIIBREGTS
1978, MYERS 1988, JAGER, SALE & SCHMOYER 1990). Dies ist dann sinnvoll, wenn die
Hilfsvariable in grofierer raumlicher Dichte vorliegt. Die Schitzung mit dem Cokriging-Verfah-
ren erfolgt iiber ein gewichtetes Mittel beider Variablen. Die Variable und die Hilfsvariable
miissen nicht an denselben Punkten bekannt sein, und die Anzahl der Punkte kann unterschied-
lich sein. Eine optimale Schitzung wird unter Verwendung zweier Semivariogramme, das der
Variablen und das der Hilfsvariablen, erreicht. Mit einem Kreuzsemivariogramm wird die
rjumliche Struktur der Korrelation zwischen den beiden Variablen bestimmt und beriicksichtigt.

5.2 Multiple Regressionsanalyse

Multiple Regressionsansitze sind flexibel und einfach in der Anwendung, sie gehoren deshalb
zu den am hiufigsten in der Hydrologie und Wasserwirtschaft angewandten statistischen Ver-
fahren (TASKER 1982, ASCHWANDEN, WEINGARTNER & LEIBUNDGUT 1986). Die
Modelibildung erfolgt auf der Basis der Untersuchung von Bezichungen zwischen Variablen.
Werden Beziehungen zwischen Gebietskennwerten und einer AbfluBkenngréfie vermutet, bietet
das multiple Regressionsverfahren eine einfache Moglichkeit, diese Bezichungen zu tiberpriifen
und zu quantifizieren. Die Regressionsanalyse kann sowohl fiir die Erklirung von Zusammen-
hingen als auch fiir die Durchfithrung von Prognosen dienen (BACKHAUS et al. 1994).

Die Multiple Regressionsanalyse findet z.B. Anwendung in der Abschitzung seltener Hochwas-
ser (NAEF 1983, DUSTER 1994). Im Niedrigwasserbereich wurden seit Anfang der 60er Jahre
multiple Regressionsverfahren eingesetzt (BENSON & MATALAS 1967, THOMAS &
BENSON 1970, RIGGS 1970, RIGGS 1972, WRIGHT 1970).

Vielfach wird in der Literatur eine Bezichung zwischen Niedrigwasserkenngrdfien und Gebiets-
charakteristika postuliert (z.B. GUSTARD et al. 1989, DEMUTH 1993). Eine Untersuchung
von Niedrigwasser-Schitzmodellen in Hinblick auf die relevanten Gebietscharakteristika gibt
DEMUTH 1994. Diese Gebietscharakteristika gliedern sich in XKenngroBen der Physiographie
(Morphometrische Kenngréfien), der Oberflichenbedeckung, des Klimas und der Hydrologie.

5.2.1 Allgemeine Grundlagen der multiplen Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ermittelt statistische Zusammenhinge zwischen einer abhdngigen Vari-
ablen (Zielgrofe) und einer oder mehreren unabhingigen Variablen (Pradikioren). Die Wir-
kungsanteile der Pradiktoren auf die Zielgrofe werden unter Beriicksichtigung der wechselsei-
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tigen Abhingigkeiten untersucht. Die mmltiple Regressionsgleichung stellt eine abhingige
Variable Y als Funktion mehrerer unabhingiger Variablen X dar:

Y= f (Xq, «--, X (5.21)

)
Ein Anteil der Abweichungen der Beobachtungswerte von ihrem gemeinsamen Mittelwert 146t
sich durch den unterstellten linearen EinfluB der unabhingigen Variablen erkldren. Der restliche
Anteil ist in den unerklirten Residuen (Zufallsfehler) enthalten. Die allgemeine Form der
linearen Regressionsgleichung lautet:

Y=a+ by + by + kb toE (5.22)

Y : unabh3ngige Variable (Zielvariable}
X; : unabhdngige Variablen (Prédiktorvariablen) (i=1,..., m}
bi : Regressionskoeffizienten (i=1,..., m)

a : Regressionskonstante

€ : Zufallsfehler

Die Zielvariablen sind hier die Niedrigwasserkenngréfien; Pridiktorvariablen sind im Zusam-
menhang mit Niedrigwasserkenngrifen stehende Geofaktoren. Die Regressionsanalyse weist als
Ergebnis Koeffizienten der Regressionsgleichung aus. Diese geben Anhaltspunkte fiir die unter-
schiedliche Stirke des Zusammenhangs zwischen Prédiktorvariablen und der Zielgrdfe. Je gro-
Ber der absolute Betrag des Regressionskoeffizienten ist, desto stirker ist der vermutete Einflufl
auf die abh#ngige Variable.

Die Auswahl der Pridiktoren kann aus theoretischen Uberlegungen erfolgen. Es wird eine
Hypothese erstellt und es werden diejenigen Variable herangezogen, die mutmaBlich mit der
Zielgrofe in Zusammenhang stehen. Diese Vorgehensweise ist darauf ausgerichtet, mit einem
Maximum an Pridiktorvariablen ein Maximum an erkiirter Varianz zu erhalten und ein md&g-
lichst gutes Schitzmodell zu berechnen. Dies birgt jedoch die Gefahr des 'overfitting’. Das
Modell enthiilt zu viele erklirende Variablen. Ein 'overfitting' fithrt zu ineffizienten Schitzern.
Je grifler die Anzahl der Pridiktorvariablen ist, desto gréBer ist die Gefahr, daf ein statistisch
signifikanter Regressionskoeffizent darin vorkommt, obwohl die betreffende Variable nur
zufillig mit den abhingigen Variablen korreliert. Es kann auch vorkommen, dafi ein tatsidchli-
cher Einflufifaktor in der Stichprobe nicht signifikant erscheint, weil die Wirkung durch Stdr-
einfliisse anderer Pridiktorvariablen verdeckt wird (BAHRENBERG, GIESE & NIPPER 1992).

Eine andere Vorgehensweise der Pridiktorenauswahl zielt darauf, mit einer méglichst geringen
Anzahl von Pridiktoren das Modell zu wihlen, das den grofiten Varianzanteil der unabhingigen
Variable Y erkldrt. Die Techniken fir diese Vorgehensweise sind die vorwirtsgerichtete Aus-
wahl, die riickwirtsgerichtete Auswahl und die schrittweise Auswahl. Bei der vorwirtsgerich-
teten Auswahl wird sukzessive die Pridiktorvariable hinzugefiigt, die den ndchstgréfiten Vari-
anzanteil der Zielgréfie erklirt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis der Regressions-
koeffizient auf einem zu wihlenden Signifikanzniveau nicht mehr signifikant ist. Die riick-
wirtsgerichtete Auswahl beginnt mit der maximalen Anzahl von Pridiktorvariablen und redu-
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ziert diese, solange ihre Regressionskoeffizienten nicht signifikant von null verschieden sind.
Die schrittweise Auswahl kombiniert die vorwirtsgerichtete und riickwirtsgerichtete Auswahl.
Beim jeweils nichsten Schritt wird gepriift, ob die Regressionskoeffizienten der schon ins
Modell integrierten Pridiktorvariable immer noch signifikant von nuil verschieden sind.

Die Regressionsfunktion wird dahin gepriift, ob der lineare Zusammenhang in der Stichprobe
zu einer befriedigenden Erklidrung der Stichprobenwerte fithrt, Das Bestimmtheitsmal R?
(Quotient aus erklirter Streuung und Gesamtstreuung) gibt an, wie gut sich die Regressions-
funktion an die empirische Punkteverteilung anpafit und wieviel Restschwankung iibrig bleibt.
Wenn das BestimmtheitsmaB gut genug ist, konnen die Regressionskoeffizienten individuell auf
ihr Erklirungsvermogen hin gepriift werden.

Fiir die Test- und Schiitzverfahren ist die Normalverteilung der Variablen Bedingung. Bei einer
schiefen Verteilung der Pridiktorvariablen werden Signifikanzen iberschitzt (HOLDER 1985).
Ohne Normalverteilung macht das Regressionsmodell als deskriptives Modell trotzdem Sinn,
Dies gilt auch fiir die schrittweise Auswahl der unabhiingigen Variablen nach dem Prinzip der
Signifikanz der partiellen Regressionskoeffizienten (BAHRENBERG, GIESE & NIPPER 1992).

Die multiple lineare Regressionsanalyse setzt voraus, daf ein linearer Zusammenhang zwischen
der ZielgréBe und den Pradiktorvariablen besteht. Eine Nichtlinearitdt ist durch Schétzverfahren
aufdeckbar. Im Falle einer Nichtlinearitit werden Modelle mit einer Verzerrung ermittelt, das
heifit es wird systematisch unter- oder iberschitzt. Bei Nichtlinearitit ist eventuell eine
Linearisierung mittels Transformation der Zielvariable m&glich.

Ein multiples lineares Regressionsmodell basiert auf der Primisse, daf die Pradiktorvariablen
stochastisch unabhiingig sind. Empirische Daten zeigen meist einen gewissen Grad an linearer
Abhingigkeit (Multikollinearitit), die Pridiktorvariablen lassen sich dann als lineare Funktio-
nen der iibrigen darstellen. Im Falle einer Multikollinearitdt sind die Regressionskoeffizienten
immer unter der Bedingung der i{ibrigen in die Analyse einbezogenen Variablen zu interpretie-
ren. Fiir die Giite des Schitzmodells spielt die Multikollinearitdt allerdings keine Rolle
(BAHRENBERG, GIESE & NIPPER 1992). Multikollinearitit kann mit einer Korrelations-
matrix aufgedeckt werden. Die Korrelationskoeffizienten messen jedoch nur die paarweisen
Abhingigkeiten. Es kann auch Multikoflinearitdt trotz niedriger Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Pradiktoren bestehen.

Wenn die Streuung der Residuen der prognostizierten abhiingigen Variable nicht konstant ist,
liegt Heteroskedastizitit (Streuungsungleichheit) vor. Eine Heteroskedastizitdt verfalscht den
Standardfehler der Regressionskoeffizienten und verzerrt die Schitzung des Konfidenzintervalls
(HOLDER 1985).

5.2.2 Kategoriale Daten zur Erstellung von multiplen Regressionsmodellen

Die Pridiktorvariablen und Zielgrofien dieser Untersuchung besitzen verschiedene Skalenni-
veaus. Niedrigwasserkenngrofen sind metrisch skaliert und somit nach Priifung der oben
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beschriebenen Voraussetzungen direkt in Regressionsmodelle einsetzbar. Die thematischen
Daten, die den Pridiktorendatensatz bilden, sind kategorial (nominal skaliert). Die einzelnen
Klassen, zum Beispiel Tertidr und Quartiir als geologische Klassen, sind weder in einer Rang-
folge anzuordnen noch mefbar. Erst durch eine Codierung konnen kategoriale Daten direkt in
multiple Regressionsmodelle integriert werden. Verschiedene Arten der Codierung sind moglich
(z.B. Effektcodierung, Dummy-Codierung). Es wurde hier die Dummy-Codierung gewihlt. Bei
der Dummy-Codierung wird die nominale Information in einen bindren Code verwandelt, Fir
ein  k-stufiges nominales Merkmal werden k-1 Indikatorvariablen gebildet. Jede
Indikatorvariable wird mit 1 fiir vorhanden oder 0 fiir nicht vorhanden belegt. Das k-te nomi-
nale Merkmal erhilt auf jeder Indikatorvariable eine 0. Mit dieser Codierung ist ein k-stufiges
Merkmal vollstindig beschrieben. Abbildung 5.2 verdeutlicht die Codierung am Beispiel der
Geologie. Die Geologie besitzt 11 Stufen, bendtigt also 10 Indikatorvariablen (G1-G10). Jeder
Indikatorvariable wird entweder eine 1 oder eine null zugewiesen, je nach vorhandenem oder
nicht vorhandenem Merkmali. Fiir die Codierung der letzten Stufe, Alpines Mesozoikum, wer-
den alle Indikatorvariablen mit einer ( belegt. Die thematischen Daten Geologie (11 Stufen: 10
Indikatorvariablen), Hydrogeologie (6 Stufen: 5 Indikatorvariablen), Petrographie (11 Stufen:
10 Indikatorvariablen) und Landnutzung (2 Stufen: eine Indikatorvariable) fiihren in der Summe
zu 26 Indikatorvariablen fiir das multiple Regressionsmodell.

Indikatorvariable

61 G2 63 G646 G5 G G7 GB G G10
Kristatlines Grundgebirge 1 0 0 0 0 o} 0 0 0 0
Buntsandstein 0 1 1} 0 0 0 0 0 0 0
Muschelkalk 0 o 1 o} o} 0 0 0 0 0
Keuper 0 0 0 1 0 [t} 0 0 0 0
Lias 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dogger o 0 0 G 0 t 0 0 o 0
Malm 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Tertiar 0 o 0 0 0 0 0 1 0 0
Quartér 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Junge Vulkanite 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 1
Alpines Mesozoikum 0 i 0 0 0 0 0 0 Q 0

Abb. 5.2  Dummy-Codierung der kategorialen Variablen Geologie

In einer multiplen Regressionsgleichung mit dummy-codierten Variablen entspricht die Regres-
sionskonstante der durchschnittlichen Merkmalsausprigung der mit Nullen codierten Gruppe.
Besteht die Vermutung, daf das Zusammentreffen bestimmter Merkmale die ZielgréBe stark
beeinflufit, kénnen Interaktionen in das Regressionsmodell miteinbezogen werden. Interaktionen
werden als Produkt zweier Indikatorvariablen berechnet. Theoretisch ist es auch mdglich,
Interaktionen hoherer Ordnung, die Produkte der Produkte, zu beriicksichtigen. Allein die stei-
gende Anzahl der Pridiktoren durch das Codieren fiihrt jedoch schon zu multiplen Regressi-
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onsmodellen mit einer groBen Anzahl von Prédiktorvariablen. Auf die Beriicksichtigung von
Interaktionen hoherer Ordnung wurde deshalb verzichtet.

5.2.3 Entwicklung eines modifizierten multiplen Regressionsansatzes

Der klassische Ansatz zur Erstellung multipler Regressionsmodelle in der Hydrologie miindet in
gin Schitzmodell fiir einzelne FluBeinzugsgebiete. Das Ziel dieser Arbeit ist jedoch die fl&-
chenhafte Darstellung von Niedrigwasserkenngr6fen. Eine Modifizierung des klassischen
Ansatzes wurde deshalb notwendig. Der Einsatz eines Geographischen Informationssystems
bildet den Ausgang fiir die Modifikation. Die thematischen Datensdtze als Pridiktorvariablen
fiir multiple Regressionsmodelle liegen flichenhaft vor. Im Gegensatz zu den allgemeinen Vor-
aussetzungen statistischer Anwendungen ist in diesem Falle also die Grundgesamtheit bekannt.
Falls sich Regressionsmodelle fiir Niedrigwasserkenngréfien mit Hilfe von den an den Pegeln
liegenden thematischen Daten berechnen und evaluieren lassen, ist die Ubertragung auf das
Gesamtgebiet méglich. Anstatt die Niedrigwasserkenngrofie auf das Einzugsgebiet zu beziehen,
wurde hier ein gewissernetzorientierter Ansatz entwickelt. Es wurden fiinf ca. 1x1 km?2 grofe
Flichen pegelaufwirts in dquidistanten Abstinden von 1 km entlang des Gewdssernetzes aus-
gewiesen (siche Abbildung 5.3). Diesen Flichen wurde die Niedrigwasserkenngrofie des ent-
sprechenden Pegels zugeordnet. Mit den codierten kategorialen Daten dieser 'Gewdssernetz-
flichen' als Priadiktorvariablen wurden die multiplen Regressionsmodelle erstellt.

Fiir die im Buropean Water Archive enthaltenen siidwestdeutschen Stationen entsprechen die
Gebietskenngrofen der 'Gewdssernetzflichen' in den allermeisten Fillen denen der Einzugsge-
biete. Fiinf Flichen wurden gewihlt, um zum einen kleinrdumig vorhandene und vom iibrigen
Einzugsgebiet abweichende Kombinationen thematischer Daten und zum anderen sehr kleine
Einzugsgebiete mit FluBlingen unter 5 km weniger stark zu gewichten. Da die Abfliisse im
European Water Archive in der Einheit m3/s gespeichert werden sind vor allem bei kleinen
Einzugsgebieten die Angaben der Niedrigwasserabfliisse relativ ungenau. AuBerdem konnen
nicht erfafite hydrogeologische Einzelheiten bei Kleinsteinzugsgebieten ein erhebliches Abwei-
chen des Niedrigwasserverhaltens vom gebietstypischen Durchschnittswert hervorrufen (GLOS
& LAUTERBACH 1972).

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen dem klassischen Ansatz und dem modifizierten
Vorgehen werden die beiden Verfahren in Abbildung 5.4 gegeniibergestellt. Die linke Seite des
Schemas zeigt den klassischen Weg der Anwendﬁng multipler Regressionsverfzhren in der
Hydrologie. Rechts ist die Modifikation mit Gewiissernetzflichen skizziert. Mit der klassischen
Vorgehensweise werden Fliisse mit ihren Einzugsgebieten betrachtet. Prozentuale Flichenan-
teile der Geofaktoren aus Einzugsgebieten mit Direktmessung bilden den Pridiktordatensatz
multipler linearer Regressionsansitze. Die Regressionsgleichung erlaubt die Schitzung unge-
messener Flufeinzugsgebiete. Ahnliche Geofaktorenkombinationen, wie die der Einzugsgebiete,
mit denen die Regressionsgleichungen entwickelt wurden, sind Voraussetzung fiir die Schitzung
mit der Regressionsgleichung.
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Abb. 5.3 Gewiissernetzfliichen zur Berechnung multipler Regressionsmodelle fiir Niedrig-
wasserkenngrifien

Mit dem moedifizierten Ansatz werden Gewissernetzflichen digitalisiert und der ermittelte
Niedrigwasserkennwert allen fiinf Gewdissernetzflichen zugeordnet. Die Geofaktoren werden in
codierter Form als Indikatorvariablen beriicksichtigt. Diese codierten Geofaktoren werden mit
den Gewissernetzflichen verschnitten. Jeder Datenebene wird die Information zugeordnet, die
den gréBten Flichenanteil in der Gewissernetzfliche einnimmt. Mit diesem Datensatz an Prii-
diktorvariablen werden multiple Regressionsmodelle zur Berechnung von Niedrigwasserkenn-
griflen erstellt. Die Modelle werden im Gesamtgebiet angewendet, und die Niedrigwasserkenn-
gribe werden flichenhaft geschitzt,

53 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die statistischen Verfahren zur Regionalisierung von Niedrigwasser-
kenngrdBen vorgestellt: die Geostatistik mit dem Kriging-Verfahren und ein modifizierter mul-
tipler linearer Regressionsansatz. Das Kriging-Verfahren ist ein Ansatz, der Varianzen schiitzt,
wihrend mit dem multiplen Regressionsverfahren Mittelwerte geschitzt werden.

Mit dem Kriging-Verfahren werden die Niedrigwasserkenngrofien durch eine Inter- und Extra-
polation regionalisiert. Zusitzlich zur Schitzung der Niedrigwasserkenngréfien im Raum ist die
Angabe von Standardschitzfehlern mdglich. Die Giite der Schitzung wird dadurch bewertet.
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Multiples Regressionsverfahren basierend auf:

Einzugsgebietsgrenzen Gewadssernetzfl achen

Geologie Hydrogeologie Petrographie Landnutzunyg

Prozentuale Fidchenanteile Belegung der
der Geofaktoren in den Gewdssernetzfidchen
Einzugsgebieten mit kodierten Geofaktoren

Schatzung der Niedrigwasser- Fidehenhaite Schdtzung der
kenngrdéfen einzelner NiedrigwasserkenngrdRen
FluBeinzugsgebiete

Abb. 5.4  Klassischer Ansatz und auf Gewissernetzfliichen basierender Ansatz zur Erstellung von
multiplen Regressionsmodellen
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Voraussetzung fiir diese Methode ist eine riumiiche Erhaltungsneigung (Persistenz) der Nied-
rigwasserkenngréBen. Es miissen zusammenhingende geographische Regionen #hnlicher Nied-
rigwasserkenngrdfien existieren.

Ein statistischer Zusammenhang von Geofaktoren und Niedrigwasserkenngroffien wird beim
multiplen Regressionsansatz genutzt. Geofaktoren sind im vorliegenden Fall die geologischen,
hydrogeologischen und petrographischen Eigenschaften sowie die Landnutzung im Untersu-
chungsraum. Der multiple Regressionsansatz wurde in dieser Arbeit modifiziert. Anstatt die
Geofaktoren des FluBeinzugsgebietes zur Modellbildung zu verwenden, wurden die Geofaktoren
direkt auf das Gewdssernetz bezogen. Sogenannte Gewddssernetzflichen, oberhalb des Pegels
eines FlieBgewissers mit Direktmessung, wurden hierfiir digitalisiert. Die Geofaktoren dieser
Gewissernetzflichen bilden den Pradiktorvariablensatz. Die kategorialen Geofaktoren werden in
codierter Form verwendet. Die Schitzung erfolgt mit diesem modifizierten Ansatz im
Gegensatz zum klassischen Vorgehen nicht mehr fiir einzelne FluBeinzugsgebiete, sondern im
Gesamtgebiet.
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6 Bestimmung des Niedrigwassers

Obwohl sich die hydrologische Forschung in letzter Zeit mit den niedrigsten Abfliissen ver-
stirkt beschiftigt, besteht noch keine umfassende Definition fiir Niedrigwasser, die den Abfluf}
im Gewisser, den Fiillungsgrad von Speichern und den Wassermangel im Gebiet anspricht
(MANIAK 1992). In den gemiBigten Breiten dauern Niedrigwasserperioden iiber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen bis zu etwa einem halben Jahr an. Im mitteleuropdischen Raum
treten sie schwerpunktmiflig im Spitsomumer, von Juli bis September, auf (MANIAK 1975). Sie
sind hdufig an stabile Hochdruckwetterlagen iiber dem eurasischen Kontinent gebunden. Das
Auftreten von Trockenzeiten wird von der regionalen und lokalen Witterung (iberprigt, so dal}
Einzeljahre zum Teil erheblich vom langjdhrigen Mittel abweichen. Meteorologisch werden
Trockenperioden hiufig als Perioden mit einem Niederschlag von weniger als 0.25 mm/Tag
iiber einen halben bis vollen Monat definiert. Uberschliigig fiihren solche Trockenwetterperi-
oden zu Niedrigwasserabfliissen, die 15 % bis 30 % des mittleren Abflusses unterschreiten
(MANIAK 1992). Tigliche Minimalwerte des Abflusses werden durch das Fehlen von Nieder-
schligen verbunden mit hohen Temperaturen und Verdunstungsraten, vom Verlauf des Riick-
gangs des Grundwasservorrats sowie von starkem Wasserverbrauch (Entnahme von Bewisse-
rungswasser) und vom Zuriickhalten des Abflusses durch Stauaniagen verursacht.

Auswertungsempfehlungen fiir Abfliisse wihrend Trockenperioden werden im Low Flow
Studies Report (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980) und in der Empfehlung fiir die Aus-
wertung von Daten aus kleinen Untersuchungsgebieten (ITHP 1985) gegeben. BERAN &
GUSTARD 1977 beschreiben die statistischen Niedrigwasserkenngréfien umfassend. In der
Schweiz wird als Leitgrofie fiir die Bestimmung erforderlicher Mindestrestwassermengen der
95 %ige Uberschreitungshauptwert einer mindestens zehnjihrigen MeBreihe herangezogen
(ASCHWANDEN & SCHADLER 1988), wihrend fiir die Bundesrepublik Deutschland ein
niedrigstes arithmetisches Mittel von 7 bis 30 aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Wieder-
holungszeitspanne von fiinf Jahren als minimale Restwassermenge im Fliefgewisser empfohlen
wird (DVWK 1982).

In der ersten Phase des FREND-Projekts (1984-1989) wurden zwei Bestimmungsmethoden fiir
Niedrigwasser getestet und weiterentwickelt. Aus den 'Empfehlungen fiir die Auswertung der
MeBergebnisse von kleinen hydrologischen Untersuchungsgebieten' des deutschen THP/OHP-
Nationalkomitees 1985 wurden zwei Methoden, die Aufschluf iiber das Speicherverhalten eines
Einzugsgebietes geben, ausgewdhlt (DEMUTH 1989). Es sind dies der grundwasserbiirtige
AbfluB (BasisabfluB) aus den monatlichen Niedrigwasserabfliissen (KILLE 1970) und die
Untersuchung der Trockenwetterauslauflinie. Mit dem Ziel, eine vergleichende Betrachtung
hydrologischer KenngroBen aus unterschiedlichen Forschungsgebieten zu erm{glichen, wurden
diese Verfahren standardisiert. Mit Abflufidaten kleiner Forschungsgebiete aus ganz Europa
wurden diese Verfahren getestet und beurteilt (DEMUTH 1993). Diese standardisierten
Bestimmungsverfahren fiir Niedrigwasser fanden in der vorliegenden Studie Anwendung.
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Die Abschitzung des Basisabilusses aus der Abfluflganglinie liefert einen langjihrigen Mittel-
wert. Es wurden deshalb zusitzlich zum Basisabflul zwei Niedrigwasserkennwerte aus der
Abflufldauerlinie und der Abflufiganglinie ausgewihlt, die eine jidhrliche Beschreibung des
Niedrigwasserabflusses erméglichen. Es sind dies der 95 %ige Uberschreitungshauptwert eines
Jahres (Q347) und das niedrigste arithmetische Mittel an 10 aufeinanderfolgenden Tagen inner-
halb eines Jahres (MAM(10})).

Ein Ziel dieser Untersuchung ist die Beschreibung der réumlichen und zeitlichen Variabilitit
von Niedrigwasser, Die genannten Niedrigwasserkenngréfen werden hierfiir in verschiedenen
Zeitschritten berechnet und statistisch ausgewertet. Die Darstellung der rdumlichen Variabilitét
von Niedrigwasserkenngrofen erfordert entweder einen einheitlichen zeitlichen Bezug
(Standardperioden, Dezennien, Einzeljahre) oder eine Niedrigwasserkenngrifie, die sich trotz
verschiedener Zeitriume zeitinvariant verhilt, Mit einer iiber verschiedene Zeitriume invari-
anten Berechnungsmethode ist ein Vergleich von Niedrigwasserkenngréfien aus unterschiedlich
langen MeBreihen und mit unterschiediicher Lage auf der Zeitskala moglich. Vor einer
Betrachtung der rdumlichen Variabilitit der Niedrigwasserkenngréfien werden deshalb die
Ergebnisse der verschiedenen Niedrigwasser-Bestimmungsmethoden beziiglich ihrer zeitlichen
Variabilitit untersucht. Fiir den Vergleich der Niedrigwasserabfliisse werden diese jeweils auf
die Fliche normiert und in Spenden umgerechnet.

6.1 Untersuchung der AbfluBdauerlinie (Q34,) und der
AbfluBbganglinie (MAM(10))

Ein Niedrigwasserkennwert aus der Abflufiganglinie ist das niedrigste arithmetische Miitel von
x ‘aufeinanderfolgenden Tageswerten des Abflusses innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts
(DVWK 1983, DVWK 1988). In der Regel werden mindestens 7-tdgige minimale Abflulimit-
telwerte (Wochenmittel) (z.B. GLOS & LAUTERBACH 1972, SINGH & STALL 1974) bis
hochstens 183-tigige minimale Abflubmittelwerte {Halbjahr) innerhalb eines Jahres berechnet
(FUCHS & RUBACH 1983, SCHROEDER, BELKE & BRANDT 1978, STREIL 1979). Die
Betrachtung eines mehrtigigen Abflubmittelwerts verhindert, daB sich kurzfristige anthropogene
Eingriffe sehr stark auf diesen Kennwert auswirken. In Anlehnung an die FRIEND-Nied-
rigwasser-Arbeitsgruppe wird im folgenden die englische Kurzform fiir diesen Niedrigwasser-
kennwert verwendet: das 'mean annual x day minimum' (MAM(x)). Der Zeitabschnitt wurde
analog zu fritheren Arbeiten in der Niedrigwasser-Arbeitsgruppe des FRIEND-Projekts mit
einer Zeitspanne von zehn Tagen festgesetzt (GUSTARD et al. 1989).

Vor allem in der Schweiz hat sich die Niedrigwasserkenngréfie Q44+ durchgesetzt. Sie wird als
gesetzlich festgelegte LeitgroBe fiir die Restwasserbestimmung im FlieBgewdsser herangezogen.
Nach einer Definition von ASCHWANDEN (1992: 12) ist der Q347 diejenige "Abflubmenge,
die gemittelt liber zehn Jahre durchschnittlich wahrend 347 Tagen des Jahres vorhanden oder
{iberschritten ist, und die durch Stauung, Entnahme oder Zuleitung von Wasser nicht wesentlich
beeinfluft ist". Der Q4,7 entspricht dem 95 %igen Uberschreitungshauptwert, einem Kennwert,
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der aus der AbfluBdauerlinie gewonnen wird. Die kiirzeste sinnvolle Zeitreihe zur Berechnung
dieses Niedrigwasserkennwerts ist ein Jahr. In alpinen Einzugsgebieten sind sogar kiirzere
Zeitreihen fiir die Berechming des Qq47 mdglich. Dort sind niedrigste Abfliisse in der Regel an
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt gebunden (ASCHWANDEN & SCHADLER 1988). Die
Schwankungsbreite der Abflubmengen Q347 ist weder an einen bestimmten Regimetyp noch an
eine Landschaftseinheit gebunden. Sie ist nur bedingt durch Gebietscharakteristika erkldrbar.
Im Schweizer Mittelland, im Jura und im Tessin, den Landschaften, die am ehesten mit dem
Untersuchungsraum vergleichbar sind, konnen die Niedrigwasserperioden zu jeder beliebigen
Jahreszeit aufireten (ASCHWANDEN 1992).

Station 1619040 ~ Pfinz / Berghausen

Abflugspende [i/s km?]

1

1850 1855 1960 1963 18970 1975 1980 1985 1990
Jahr
¢ Q.7 Spende
v  MAM(10)-Spende
----Q,,-—Spende 1950—-1993

347
- MAM(10)-Spende 1950-1993

Abb, 6.1  Vergleich zwischen Q;4;-Spende und MAM(10)-Spende am Beispiel der Pfinz bei
Berghausen in den Gaulandschaften

Exemplarisch werden die beiden Niedrigwasserkennwerte anhand der Pfinz in den Géuland-
schaften in Abbildung 6.1 verglichen. Wie zu erwarten, ist im langjdhrigen Verlauf ein gleich-
gerichtetes Verhalten der beiden Kennwerte zu beobachten. Die Qg47-Abfluispenden zeigen
meist einen geringfiigig hoheren Wert als die MAM(10)-Spenden. Innerhalb des Berech-
nungszeitraumes ist im Jahr 1975 die grofte Differenz der beiden Kennwerte mit 0.82 1/s km?
zu verzeichnen. In allen iibrigen Jahren sind die Unterschiede deutlich geringer. Im langjdhri-
gen Mittel (1950-1993) betrigt der Unterschied pur 0.14 /s km?. Wird die Strenge des
Zusammenhangs dieser beiden Kenngrifien statistisch berechnet, ergibt sich ein mittlerer Kor-
relationskoeffizient aller siidwestdeutschen Pegel von 0.97. Da die beiden Kenngrdfien nur sehr
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geringtiigige Unterschiede aufweisen, wird auf die weitere Auswertung des Q447 verzichtet. Es
wurde die Bearbeitung des MAM({10) gewihlt.

6.1.1 Zeitliche Variabilitit des MAM(0)

Detaillierte Untersuchungen zur zeitlichen Variabilitit sind einer rdumlichen Betrachtung vor-
anzustellen. Das "“mean annual 10 day minimum' erméglicht einen Vergleich von Einzeljahren.
Das jihrliche Verhaiten des MAM(10) beschreibt den Wechsel von ausgesprochenen Trocken-
jahren zu relativ nassen Jahren. Die zeitliche Variabilitdt der MAM(10) wird durch die Beant-
wortung folgender Fragen dokumentiert:

(1) Wie stark variieren die MAM(10)-Spenden in den FluBleinzugsgebieten in Sid-
westdeutschland?

(2) Welche Jahre in der Zeit von 1950 bis 1993 sind sehr trocken?

(3)  Mit welcher kiirzesten sinnvollen Zeitreihe kann eine durchschnittliche, ein Ein-
zugsgebiet charakterisierende MAM(10)-Spende berechnet werden?

Die Berechnung der jihrlichen MAM(10)-Spenden der Einzugsgebiete ergab Spannweiten von
1.3 1/s km? (Altmiihl, Pegel Binzwangen, 506001) bis 19.1 l/s km2 (Oybach, Pegel Gruben,
505063) in Stidwestdeutschland. In der Zeitreihe von 1950 bis 1993 zeigen die EW A-Stationen
Variationskoeffizienten der jihrlichen MAM(10)-Abfliisse von 0.1 bis 0.7 mit einem arithmeti-
schen Mittel von 0.36. Der Unterschied des arithmetischen Mittels und des Medians aller Sta-
tionen betrigt in Siidwestdeutschland hochstens 0.8 1/s km? mit einem Mittelwert der Differen-
zen von nur 0.2 I/s km2. Mit dieser Ubereinstimmung von arithmetischem Mittel und Median
wird eine symmetrische Verteilung der jihrlichen MAM(10)-Spenden indiziert. Das heifit, von
1950 bis 1993 traten ungefihr gleichviel Trocken- und Nafjahre auf, deren MAM(10)-Abfluf}-
spenden im Betrag gleich weit von ihrem arithmetischen Mittel entfernt liegen.

Mit Augenmerk auf die anndhernd symmetrische Verteilung bieten die Quartile der jdhrlichen
spezifischen MAM(10)-Werte eine Mdglichkeit der Klassifikation. Mit 'trocken’ {erstes Quartil)
und 'eher trocken' (zweites Quartily werden Jahre bezeichnet, deren MAM(10}-Spenden unter
dem langjihrigen Median (Zentralpunkt) liegen, mit 'eher naf}' (drittes Quartil) und 'naf'
(viertes Quartil) solche iiber dem Median. In Abhildung 6.2 sind fiir jede Station und fiir jedes
Jahr von 1950 bis 1993 die Quartile der MAM(10)-Spenden aufgetragen. Die Zeilen geben die
Stationsnummern der Pegel wieder, ihre Reihenfolge wird durch die Zugehdrigkeit zu den
naturrdumlichen Hauptregionen bestimmt. In den Spalten sind die Jahre aufgetragen. Auffillig
sind die vertikalen Farbbinder in der Grafik. Unabhingig von der zugrunde gelegten Zeitreihe
werden trockene und nasse fahre in den Einzugsgebieten von den Quartilen dhnlich ausgewie-
sen. Trockene und nasse Jahre treten fast durchgingig im gesamten Untersuchungsraum zeit-
gleich in Erscheinung.
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Mit der Klassifikation iiber die Quartile sind die Jahre 1952-1954, 1959, 1962-1964, 1971-
1973, 1976, 1985 und 1989-1992 trocken (vgl. HAMLIN & WRIGHT 1978, MARSH & 1.EES
1985, MARSH et al. 1994). Die MAM(10)-Spenden dieser Jahre liegen am hiufigsten im ersten
Quartil der jeweiligen Zeitreihe der MeBstellen. Als nal werden die Jahre 1956, 1958, 1963,
1966, 1968, 1970, 1978, 1980, 1982, 1987 und 1988 bezeichnet. Bis 1965 und im Jahr 1993
stiitzt sich diese Aussage bedingt durch die verfiigbaren Datensitze auf weniger Einzugsgebicte
als in den Jahren von 1965 bis 1993 (vgl. Kapitel 3.2).

Da die Stationen nach der Zugehérigkeit zu den Naturrfumen geordnet sind, ist eine erste
rdumlich-zeitliche Differenzierung mdoglich. Beziiglich der zeitlichen Variation ist die Frage
nach besonderen Trocken- und Nafljahren im gesamten Untersuchungsraum, oder nach Teil-
rdumen besonderer Trockenheit wichtig. Die Quartile in Abbildung 6.2 weisen fiir einige Jahre
in den voralpinen Einzugsgebieten ein gegenldufiges Verhalten zum (brigen Untersu-
chungsraum auf. In den allgemein nassen Jahren 1958 und 1968 zeigen voralpine Einzugsge-
biete trockene Verhiltnisse. Im ausgesprochenen Trockenjahr 1976 ist diese Trockenheit in der
voralpinen Region weniger stark ausgeprigt. Im Jahr 1983 sind die oberrheinischen Fliefige-
wisser und die FlieAgewidsser im Neckareinzugsgebiet trocken, voralpine Einzugsgebiete naB
und die anderen Regionen undifferenziert.
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Abb. 6.3 Mittelwerte und Variationskoeffizienten der MAM(10)-Spenden in Siidwestdeutschland
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Abbildung 6.3 fafit die Trockenjahre und Nafjahre in Stidwestdeutschland zusammen. Es sind
die arithmetischen Mittel und Variationskoeffizienten der einzelnen Jahre von den MAM(10)-
Spenden aller siidwestdeutschen Pegel mit ausreichender Datenqualitit (siche Kapitel 3.2) dar-
gestellt. Das gleitende 10-Jahresmittel, welches dem mittleren Jahr der Zeitspanne zugeordnet
wurde (zum Beispiel 1954.5 fiir die Periode 1950-1959), ist zusétzlich berechnet.

Das arithmetische Mittel der MAM(10)-Spenden in Stidwestdeutschland zeigt denselben Verlauf
trockener und nasser Jahre, wie dies aus den Quartilen ersichtlich war. Die Quartil-Ausweisung
entspricht mittleren siidwestdeutschen MAM(10)-Spenden unter 4 U/s km?2 (126 mm/a) in trok-
kenen Jahren und iiber 5.51/s km? (174 mm/a) in nassen Jahren. Die Spannweite der
MAM(10)-Spenden zwischen dem trockensten und nassesten Jahr betrdgt im Mittel des
Gesamtgebietes 4.8 1/s km? (151 mm/a). Die geringste mittlere MAM(10)-Spende ist im Jahr
1959 mit 3.2 /s km? (101 mm/a) und die hochste im Jahr 1956 mit 8.0 /s km? (253 mm/a) zu
verzeichnen. Der zehnjdhrige gleitende Gebietsmittelwert bewegt sich in einem engen Band
zwischen 4.5 1/s km2 und 5.2 I/s km? (142 bis 164 mm/a) um den langjihrigen Gebietsmittel-
wert der MAM(10)-Spende von 4.9 1/s km? (155 mm/a). Trockene und nasse Jahre sind relativ
gleichmiBig iiber die Zeitskala verteilt. Eine Zeitreihe von zehn Jahren, welche fiir das Heran-
zichen eines Pegels als Minimalvoraussetzung formuliert wurde, kann das langjihrige Mittel des
MAM(10) in Siidwestdeutschland gut beschreiben. Nach ASCHWANDEN 1992 ist auch fiir die
Bestimmung des Q347 eine Zeitreihe von zehn Jahren anzusetzen.

6.1.2 Riiumliche Variabilitiit des MAM(10)

Mit der Untersuchung der zeitlichen Variation wurde die Grundlage fiir die riumliche
Betrachtungsweise geschaffen. Die Stationsmittel der MAM(10)-Spende einer langjdhrigen
Zeitreihe bilden hierfiir die Datengrundlage. Abbildung 6.4 zeigt die Variation der langjihrigen
MAM(10)-Spende im Untersuchungsraum. Zur besseren Orientierung wurden die Grenzen der
Gruppen der naturrdumlichen Haupteinheiten eingezeichnet.

In Siidwestdeutschiand variieren die mittleren langjihrigen MAM(10) Spendenwerte zwischen
0.9 /s km? (Altmiihl, Pegel Binzwangen, 506001) und 19.1 /s km? (Oybach, Pegel Gruben,
505063). Am haufigsten, bei 20 % der hydrometrischen Stationen, treten mittlere MAM(10)-
Spenden von 2 bis 3 I/s km? auf. Langjihrige MAM(10)-Spenden von 3 bis 4 1/s km? werden
mit einer Haufigkeit von 18 % und MAM(10)-Spenden von 4 bis 5 1/s km? mit einer Hiufigkeit
von 12 % berechnet. Vier Stationen zeigen Werte, die grofer 12 1/s km? sind. Es sind dies die
Hauensteiner Murg bei Hottingen im Siidschwarzwald (1619016, dieses FlieBgewisser wird von
den Schluchseewerken bewirtschaftet), die voralpinen Pegel Osterach bei Reckenberg (505066)
und Oybach bei Gruben (505063) und die Radolfzeller Aach bei Rielasingen (1620023, dieser
Pegel erhilt seine Abfliisse aus der Donauversinkung zwischen Immendingen und Fridingen).

Hochste MAM(10)-Werte treten im Vorderen Bregenzer Wald, mit meist iiber 8 1/s km? auf,
Ein weiteres Gebiet hoher Werte ist der Schwarzwald, vor allem der Nordschwarzwald. Ein
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Abb. 6.4

1 Oberrheinische Tiefebene

2 Schwarzuwald und Odenwald

2a Nord-Schuarzwald und Sandsteinspessart
3 Schwdbische Alb

4 Vorland der Schwidbischen Alb
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Réiumliche Verteilung der mittleren langjihrigen MAM(10)-Spenden

Keuper-Bergland
Gaulandschaften
Altmordnenland
Jungmoraneniand
Varalpen

dichtes Nebeneinander hoher und niedriger Werte ist im Karstgebiet der Schwibischen Alb zu
finden. Am Siidrand der Schwibischen Alb treten rdumlich eng beieinanderliegend grofe Diffe-
renzen auf, zum Beispiel bei der Lauter (Pegel Herrlingen Post, 505004 2.1 /s km?) und bei
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der Blau (Pegel Arnegg, 505025: 6.3 /s km?) sowie bei der Brenz (Pegel Hermaringen-Kraft-
werk, 505010: 6.6 1/s km?) und bei der Hiirbe (Pege} Burgberg-Ort, 505024: 1.0 I/s km?). Am
unteren Ende der Skala der MAM(10)-Spendenwerte befinden sich die Oberrheinische
Tiefebene, die Giulandschaften, das Keuper-Bergland und das Albvorland. Im Lee der Voge-
sen, des Schwarzwaldes und der Schwibischen Alb werden diese Gebiete in der Niederschlags-
verteilung des Untersuchungsraumes als niederschlagsarm ausgewiesen.

6.2 BasisabfluBl nach dem DEMUTH-Verfahren

Bei anhaltender Trockenheit besteht der Abfluf im Vorfluter im wesentlichen aus Grundwas-
serabfluff. Bei bekanntem unterirdischem Einzugsgebiet kann aus dem grundwasserbiirtigen
VorfluterabfluB die Grundwasserneubildungsrate ermittelt werden (z.B. VILLINGER 1981).
Gleich lange Perioden ohne Niederschlag filhren in den Einzugsgebieten zu unterschiedlichen
AbfluBspenden. Die Speichereigenschaften der Gesteine, aber auch wechselnde Temperaturver-
hiiltnisse und damit Verdunstungsraten oder anthropogene Beeinflussungen verursachen die
unterschiedliche Reaktion der Einzugsgebiete auf Trockenperioden (DYCK & PESCHKE
1983). Fiir langjihrige Betrachtungen steht die natiirliche Ausstattung eines Einzugsgebietes in
engem Zusammenhang mit dem Abfluf in Trockenzeiten. Zeitlich begrenzte Steuerfaktoren,
wie zum Beispiel besonders niederschlagsreiche Jahre oder verstirkte Wasserentnahmen aus
dem Fliefgewidsser, werden nivelliert, und die Quantitit des grundwasserbiirtigen Abflusses ist
eng mit den hydrogeologischen Gegebenheiten verbunden.

Eine Berechnungsmethode fiir den langjihrigen mittleren Grundwasserabflu8 ist die Berechnung
des Basisabflusses mach WUNDT und KILLE (WUNDT 1958, KILLE 1970). Das
urspriingliche Berechnungsverfahren wurde schon in den 50er Jahren entworfen. WUNDT 1958
betrachtete einen monatlichen Niedrigwasserabfluf (MoNQ) als ausschlieBlich aus dem
Grundwasser gespeist. Der mittlere jihrliche Grundwasserabfluf wird nach WUNDT als arith-
metisches Mittel aus dem zwdlfmonatigen Datenkollektiv der MoNQ eines Jahres gebildet.
KILLE 1970 stellte fest, daB im hydrologischen Winterhalbjahr bei einigen Gebieten sehr hohe
monatliche Niedrigwasserabfliisse gemessen werden. Der Schlub lag nahe, daf in diesen
Monaten relevante Anteile der monatlichen Niedrigstwasserabfliisse aus Interflow und Oberfld-
chenabfluB bestehen. Er entwickelte daher einen Reduktionsalgorithmus fiir diese Monate. Die
monatlichen Niedrigwasserabfliisse einer mindestens zehnjdhrigen Beobachtungsreihe werden
der GriBe nach geordnet und graphisch dargestellt. Die niedrigsten 5 % der Rangfolge werden
als anthropogen beeinfluft angenommen. Die MoNQ auf der Rangskala ab 5 % bis etwa 50 %
bilden nahezu eine Gerade. Durch diese Werte wird nach KILLE visuell eine Ausgleichsgerade
gelegt. Alle monatlichen Niedrigwasserabfliisse oberhalb dieser Geraden werden als vom
Direktabflub beeinflufit angesehen und auf die Gerade reduziert. Der zentrale Wert dieser
Geraden stellt den langjihrigen monatlich mittleren reduzierten Niedrigwasserabfluf MoMNQr,
oder hier vereinfacht BasisabfluB genannt, dar. Im deutschsprachigen Raum findet das
WUNDT/KILLE-Verfahren vielfach Anwendung (WEYER & KARRENBERG 1970, WEYER
1972, VILLINGER 1981, STRUCKMEIER 1990).
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Die subjektive graphische Anpassung der Trennungsgerade wurde von DEMUTH 1989 durch
eine schrittweise lineare Regression ersetzt. Die Ermittlung des Basisabflusses erfolgt in mehre-
ren Schritten (DEMUTH 1993: 62):

“(1) Ausschlub der unteren 5 % der Werte und schrittweise Regression bis zum 50 %
Wert der Niedrigwasserabfliisse, beginnend mit drei Abflubwerten und anschlies-
sendem Hinzunehmen des jeweils nichst htheren Monatsminimums.

(2)  Ab der Obergrenze (50 %) werden sukzessive weitere Monatsminima bei gleich-
zeitiger Maximierung des Korrelationskoeffizienten hinzugefiigt. Der maximale
Korrelationskoeffizient 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 Basisabflufi berechnet.”

Auf der Basis von 111 kleinen Untersuchungsgebieten in West-Europa fithrte DEMUTH 1993
cine detaillierte Sensitivititsanalyse seines Verfahrens durch. Die Frage, ob ein lineares
Abtrennen des grundwasserbiirtigen Abflusses sinnvoll erfolgen kann, stand dabei im Vorder-
grund. Die monatlichen Niedrigwasserabfliisse der langjahrigen Abflufireihen wurden der
Grofe nach geordnet und graphisch dargestellt. Die Kurven, die von den Punkten beschrieben
wurden, lieBen sich klar in zwei Haupttypen gliedern. Die Zugehdrigkeit der Punktefolgen zu
einem S-formigen Kurventyp (Typ I) oder zu einem parabolischen Kurventyp (Typ IT) entschei-
det {iber die Anwendbarkeit des DEMUTH-Verfahrens. Beim Kurventyp II stabilisieren sich die
Korrelationskoeffizienten bei der schrittweisen Anpassung der Regressionsgeraden nicht. Ein
lineares Abtrennen des Basisabflusses ist bei diesem Kurventyp nicht sinnvoll. Reliefarme
Einzugsgebiete im Tiefland werden meist dem Kurventyp II zugeordnet. Im Gegensatz dazu
zeigen Einzugsgebiete mit deutlich ausgeprigten Reliefunterschieden den S-formigen Kurventyp
(DEMUTH 1993). Der Untersuchungsraum mit den topographischen Erhebungen Schwarzwald,
Odenwald, Schwibische Alb und den voralpinen Hiigellindern ist relativ stark reliefiert, das
DEMUTH-Verfahren ist damit fiir diesen Raum geeignet. '

Abbildung 6.5 vollzieht die Berechnung des Basisabflusses nach dem DEMUTH-Verfahien am
Beispiel der Pfinz in Berghausen nach. Aus der 13-jéhrigen AbfluBreihe von 1981 bis 1993
werden die 156 monatlichen Niedrigwasserabfliisse extrahiert und der Grofle nach geordnet. In
diesem Beispiel entspricht die Punktefolge eindeutig dem S-formigen Kurventyp (Typ D), das
DEMUTH-Verfahren ist also sinnvoll anwendbar. Nach der schrittweisen Anpassung der
Regressionsgeraden wird der mittlere Basisabfluf der Zeitreihe berechnet. Das Protokoll (rechts
unten) beinhaltet aufer dem Basisabfluf (MEAN OF REDUCED VALUES) den kritischen
Wert (TOTAL NUMBER OF PAIRS), den optimalen Korrelationskoeffizienten, die Gleichung
der Regressionsgeraden, die Standardabweichung der Punkte, die zur Berechnung der
Regressionsgeraden herangezogen werden, die Standardabweichung der reduzierten monatlichen
Niedrigwasserabfliisse und den Mittelwasserabflufl.
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6.2.1 Zeitliche Variabilitit des Basisabflusses

Mit dem DEMUTH-Verfahren wird ein langjihrig mittlerer Grundwasserabfluff berechnet. Die
Datengrundlage der vorliegenden Untersuchung wird von Abflufizeitreihen unterschiedlicher
Dauer und unterschiedlicher Lage auf der Zeitskala gebildet. Eine zeitliche Invarianz des
Basisabflusses ist trotz der erforderlichen mindestens zehnjihrigen Zeitreihe nicht unbedingt
gewihrleistet. Vor einer vergleichenden rdumlichen Betrachtung der Basisabflufspenden muf}
daher deren zeitliche Variabilitit untersucht werden. Zwei wichtige Fragestellungen sind hierbei
zu beantworten:

(1)  Sind Basisabfliisse aus langen Zeitreihen (groBer zehn J ahre) und kurzen Zeitreihen
(gleich zehn Jahre) vergleichbar?

(2)  Entscheidet die Lage der Zeitreihe auf der Zeitskala iiber die GroBe der Basis-
abfliisse?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde das DEMUTH-Verfahren mit unterschiedlichen Vorge-
hensweisen zur Auswahl der Zeitreihen angewendet: diese sind in Abbildung 6.6 skizziert. Zum
cinen wurde ein Startwert des Basisabflusses mit den ersten verfiigharen zehn Jahren berechnet.
Die Zeitreihe wurde sukzessive um ein Jahr verldngert, wobei der Basisabfluff fiir diese
Zeitspanne jeweils neu berechnet wurde. Der Endwert dieser Vorgehensweise, der langjihrige
BasisabfluB, stellt den Vergleichswert zur zweiten Vorgehensweise dar. Bei dieser zweiten
Berechnungsart wurde die vom Verfahren vorgegebene minimal notwendige Zeitreihe von zehn
Jahren wiederholt auf der Zeitskala um ein Jahr verschoben und jeweils der Basisabflul
berechnet. Die mittlere Basisabflufspende dieser Berechnungsmethode wurde mit dem Endwert
der BasisabfluBspende aus der langjihrigen Berechnung verglichen. Diese beiden
Berechnungsarten wurden fiir alle Stationen im Untersuchungsraum in allen Jahren ab 1950
durchgefiihrt.

Abbildung 6.7 vergleicht die Basisabfluispenden der beiden Berechnungsmethoden anhand von
drei Stationen mit unterschiedlichen Lingen der Zeitreihen. Die Zeitachse wurde doppelt
beschriftet: in der oberen Zeile ist die sukzessive Erhdhung der Zeitreihen angegeben, die
untere Zeile zeigt die gleitenden Dezennien. Wie zu erwarten, variieren die BasisabtluBspenden
sehr langer Zeitreihen beim Hinzufiigen von weiteren Jahren nur noch wenig (siche Pfinz bei
Berghausen). Die Basisabflufspenden mit zunehmender Periode fiilhren zu Spannweiten von
0.42 1/s km? bei der Bira, von 0.58 1/s km? bei der Metter und 0.96 1/s km? bei der Pfinz. Die
Spannweiten bei Berechnung mit gleitenden Dezennien betragen bei der Bira 1.01 i/s km?, bei
der Metter 0.99 I/s km2 und bei der Pfinz 2.09 1/s km2. Die kiirzeren Zeitreihen der Bira mit
28 Jahren und der Metter mit 22 Jahren lassen einen #hnlichen zeitlichen Verlauf der beiden
Berechnungsmethoden erkennen. Die Differenzen der Basisabflufispenden einzelner Zeitreihen
sind jedoch geringer, wenn die Zeitreihe sukzessive erhdht wird.

Die Differenz der langjihrigen BasisabfluBspenden (Endwert der sukzessiven Frhohung der
Zeitreihe und Mittelwert der gleitenden Dezennien) beider Berechnungsmethoden ist gering.
Mit Spendenunterschieden von 0.06 1/s km? bei der Bira, von 0.05 /s km? bei der Metter und
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Abb. 6.6  Vorgehensweise zur Untersuchung der zeitlichen Stabilitiit des Basisabflusses nach dem
DEMUTH-Verfahren

obere Abbildung sukzessive Erhdhung der Zeitreihe um ein Jahr
untere Abbildung gleitende Dezennien

von 0.11' I/s km?2 bei der Pfinz wurden fast dieselben Basisabflufspenden mit den unterschiedli-
chen zugrunde gelegten Berechnungsmethoden erzielt. Nur bei 9 von den 165 Stationen des
gesamten Untersuchungsraumes traten Differenzen der BasisabfluBspenden zwischen den beiden
Methoden von 1 bis 2 I/s km? auf. Bei allen iibrigen Einzugsgebieten wurden BasisabfluBspen-
den mit Differenzen unter 1 1/s km? berechnet. Es resultierten keine systematisch hoheren oder
niedrigeren langjihrigen Basisabflufispenden ans einer der beiden Methoden. Sie iiber- bzw.
unterschritten einander gegenseitig etwa zur Hilfte.

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Vergleichswerte kénnen beide Berechnungsmethoden
als langjihrig zeitstabil gelten. Beide sind damit fiir eine rdumliche Interpretation geeignet. Der
Vorteil der gleitenden Dezennienberechnung liegt in der genaueren zeitlichen Auflésung.
Eventuelle zeitliche Trends oder Spriinge einzelner Stationen sind aus dieser Berechnungs-
methode der Basisabfliisse deutlicher zu erkennen. Die Entscheidung fiel daher zugunsten des
Mittelwertes aus der gleitenden Dezennienberechnung.

Abbildung 6.8 gibt die mittleren, minimalen und maximalen BasisabfluBspenden und die Varia-
tionskoeffizienten fiir die Dezennien von 1950 bis 1995 fiir alle unbeeinflufiten Stationen wie-
der. Die Differenzen der BasisabfluBspenden der Dezennien betragen bei 64 Stationen (44 %)
unter 2 1/s kmZ2, bei 63 Stationen (43 %) zwischen 2 und 4 1/s km? und bei 17 Stationen (11 %)
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Abb. 6.7 Vergleich der BasisabfluBspenden mit sukzessiver Erhohung der Zeitreihe um ein Jahr
und gleitender Dezennienberechnung

mehr als 4 1/s km?2. Die Variationskoeffizienten der BasisabflufSspenden der Stationen unter-
schiedlicher Dezennien liegen immer unter 50 %. 71 % der Einzugsgebiete besitzen Variati-
onskoeffizienten kleiner 12.5 %, 26 % der Einzugsgebiete solche zwischen 12.5 und 25 % und
3 % der Einzugsgebiete solche zwischen 25 und 37.5 %. Den grofiten Variationskoeffizienten
zeigt die Station 16180358 Bithler am Pegel Unterscheffach mit 46.4 %.
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Abb. 6.8  Mittelwerte, Minima, Maxima und Variationskoeffizenten der Basisabflullspenden der

Dezennien

1 Oberrheinische Tiefehene 5 Keuper Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnentand
3 Schudbische Alb 8 Jungmoranenland
4 Vorland der Schwédbischen Alb 9 Voralpen

Fiir verschiedene Stationen wurden in einzelnen Dezennien Uberginge der Kurven von Typ I
zum Typ IT fiir das DEMUTH-Verfahren festgestellt. Das DEMUTH-Verfahren ist fiir diese
Dezennien nicht anwendbar. Abbildung 6.9 stellt dies am Beispiel des Traufbachs am Pegel
Spielmannsau (505062) dar. Im Dezennium von 1970 bis 1979 werden Rangfolgen der MoNQ
vom Kurventyp I beschrieben, nach dem DEMUTH-Verfahren kann ein Basisabfluf} berechnet
werden. Zehn Jahre spiter, im Dezennium von 1980 bis 1989, wird eine unzureichende Anpas-
sung der Regressionsgeréden erreicht. Der maximale Korrelationskoeffizient bei der schrittwei-
sen Anpassung der Regressionsgeraden ab 5¢ % der MoNQ kann die Rangfolge der MoNQ nur
ungeniigend wiedergeben.
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Abb. 6.9  Kurventyp I und Kurventyp Il in den Dezennien 1970-1979 und 1980-1989 am Beispiel
des Traufbachs bei Spielmannsau (505062)

Tab. 6.1 Kurventyp II der Rangfolge der monatlichen Niedrigwasserabfliisse

IH-Kr. Gewdsser Pegel Oezennien mit Kurventyp 11

503025 Partnach partenkirchen 1980-198% 1982-1991 1983-1992

505007 Brigach villingen 1980-1989 1981-1990

505022 Elta Tuttlingen 1962-1971  1963-1972 1573-1582 1974-1%83 1975-1984 1976-1985

505027 Krihenbach  M@hringen 1975-1984 1976-1985 1977-1986 1978-1987 1979-1988
505062 Traufbach spielmannsau 1966-1975 1969-1978 1579-1988 1980-1989 1981-1990
1617004 Grinbach Grinsfeld 1963-1972 1964-1973 1965-1974

1617005 Erfa Hardheim 1959-1968

1618004 Schlichem Epfendorf 1972-1981 1976-1985

1618034 Schwarzbach Eschelbronn  1957-1966 1959-1968 1960-1969

1618041 Brettach Neuenstadt 1950-1959  1951-1960 1952-1961

1618049 Jagst Schwabsberg  1955-1964 1954-1965 1957-1966 1958-1967 1959-1968 1972-1981
1973-1982 1974-1983 1976-1985 1977-1986 1978-1987 1979-1%88
1980- 1989

1618055 Eyb Geislingen 1956-1945  1959-1968 1960-1969  1961-1970

1618057 Blhler Obersontheim 1967-1976 1969-1978 1970-1979

1618066 Strudelbach Enzweihingen 1960-1969

1618076 Bottwar Steinheim 1965-1974  1966-1975

1618082 Eyach Balingen 197%-1988 1980-1989 1982-1991 1985-1994

1619011 Steina Bettmaringen 1977-1986 1978-1987 1979-1988 1980-1989
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In Tabelle 6.1 sind die Stationen und Jahre aufgelistet, deren Rangfolge der monatlichen Nied-
rigwasserabfliisse der Typkurve II entsprechen. Anthropogen beeinfluBt sind die Schlichem bei
Epfendorf und die Jagst bei Schwabsberg. Der Strudelbach bei Enzweihingen und die Eyach bei
Balingen neigen zur Verkrautung. Nach DEMUTH 1993 prigen sich die Rangfolgen der
monatlich niedrigsten Abfliisse in Einzugsgebieten mit geringem Relief verstirkt im Kurventyp
1 aus. Erstaunlich ist deshalb, daf in Siidwestdeutschland stark reliefierte Einzugsgebiete (zum
Beispiel Partnach) in manchen Jahren Kurven vom Typ II beschreiben. Das Aufireten von Kur-
ventyp II zeigt auch keine Priferenz fiir bestimmte Dezennien.

6.2.2 Riumliche Variabilitit des Basisabflusses

In Kapitel 6.2.1 wurde gezeigt, da sich das DEMUTH-Verfahren relativ invariant gegeniiber
verschiedenen Zeitriumen verhilt. Es besteht somit die Moglichkeit, Einzugsgebiete mit unter-
schiedlichen Zeitreihen gemeinsam zur ridumlichen Auswertung heranzuziehen. In einer friihe-
ren Studie wurde der BasisabfluB in Baden-Wiirttemberg anhand von 57 Einzugsgebieten von
DEMUTH 1993 untersucht. Es wurde dort festgestellt, da die geologischen Verhiltnisse und
das Klima die wichtigsten Steuerfaktoren der rdumlichen Variation des Basisabflusses darstel-
len. Gebiete mit hohen Jahresniederschligen werden in ihren Basisabflufispenden primir durch
diese hoheren Jahresniederschlige gesteuert. In niederschlagsarmen Regionen beeinflussen phy-
siographische Gebietseigenschaften die rdumliche Variation des Basisabflusses stirker
(DEMUTH 1993).

Abbildung 6.10 zeigt die Basisabfluspenden an den Pegeln im Untersuchungsraum. Im Mittel
aller nicht anthropogen beeinfluBten hydrometrischen Stationen betrigt die BasisabfluBspende in
Siidwestdeutschland ungefihr 8 1/s km2 (250 mm/a). Analog zu den Ergebnissen von DEMUTH
1993 werden grofte Basisabflufspenden mit {iber 20 1/s km? im niederschlagsreichen
Voralpenraum berechnet. Als einziges Einzugsgebiet auBerhalb dieses Raumes zeigt die
Radolfzeller Aach im Bodenseegebiet eine dhnlich hohe BasisabfluBspende. Die niedrigste
BasisabfluBspende (unter 2 1/s km?) des Untersuchungsraumes zeigt ein FlieBgewisser im Keu-
per-Bergland, die Altmiihl am Pegel Binzwangen (506001). Ahnlich niedrige BasisabfluBspen-
den in den Giulandschaften (Brettach, Pegel Liebesdorf, 1618056) und im Albvorland (Jagst,
Pegel Schwabsberg, 1618049) sind durch Speicherbewirtschaftungen verursacht, und in der
Nihe der Hiirbe (Pegel Burgberg Ort, 505024) auf der Schwibischen Alb wird von der Lan-
deswasserversorgung Karstwasser gefrdert.

Im Schwarzwald liegt die BasisabfluBispende hoher als in den angrenzenden Gebieten. Die von
den Schluchseewerken bewirtschaftete Hauensteiner Murg bei Hottingen (1619016) erreicht mit
fast 20 /s km2 BasisabfluB den Maximalwert im Sldschwarzwald. Weitere hohe Basisabflufi-
spenden von 16 bis 18 1/s km? weisen im mittleren Schwarzwald der St. Wilhelmer Talbach
(Pegel St. Wilhelm, 1619018) und die Brugga (Pegel Oberried-Tbrech, 1619028) und im Nord-
schwarwald die Murg (Pegel Forbach, 1619037 und Pegel Baiersbronn, 1615041) auf.
DEMUTH 1993 beschrieb einen ausgeprigten Luv-Lee-Effekt der Basisabflufispenden im
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Abb. .10 Riumliche Verteilung der BasisabfluBspenden

1 Oberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmorinenland
3 Schwibische Alb 8 Jungmordnenland
4 Vorland der Schudbischen Alb ¥ Voralpen

Schwarzwald. Er stellte eine generclle Abnahme der Basisabflufispenden in den nach Osten
exponierten Einzugsgebieten des Sfidschwarzwaldes und Nordschwarzwaldes fest. Dieses Phi-
nomen wird hier nicht beobachtet. Sowohl im niederschlagreicheren Westen des Schwarzwaldes
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als auch bei den Einzugsgebieten der Ostabdachung treten Basisabfluspenden dhnlicher Hohe,
zwischen 6 und 18 1I/s km?2, in Erscheinung. Neben den allgemein hohen Basisabflufispenden im
Schwarzwald sind kleinriumig grifere Unterschiede zu beobachten. Zum Beispiel beschreiben
die Teileinzugsgebiete der Dreisam BasisabfluBspenden von 6 bis 8 1/s km? beim Wagensteig-
bach (Pegel Buchenbach-Wiesneck, 1619026), bis zu 16 bis 18 I/s km? beim St. Wilhelmer
Talbach (Pegel St. Wilhelm, 1619018) und bei der Brugga (Pegel Oberried-Ibrech, 1615028).
Unterschiedliche Niederschlagsverteilungen bilden die Ursache hierfiir. Die Feldberg- und
Schauinslandbereiche in den Einzugsgebieten der Brugga und des St. Wilhelmer Talbachs
erhalten deutlich mehr Niederschlige als die im Regenschatten liegenden Bereiche des Wagen-
steighachs bei St. Peter und St. Mirgen (KLEIN 1994),

Niedrige bis mittlere BasisabfluBspenden von 2 bis 8 /s km? zeigen die Géulandschaften und
das Keuper-Bergland. Verursacht wird dies neben den hydrogeologischen Eigenschaften vor
allem durch die geringen Jahresniederschlige.

Sehr grofBe Unterschiede der BasisabfluBspenden zeigen direkt benachbarte Einzugsgebiete auf
der Schwibischen Alb. Zum Beispiel die Brenz (Pegel Hermaringen-Kraftwerk, 505010) mit
8.5 I/s km?2 und die Hiirbe mit 1.6 1/s km2 (Pegel Burgberg-Ort, 505024) oder die Lauter mit
3.0 1/s km? (Pegel Herrlingen-Post, 505004) und die Blau mit 11.0 I/s km? (Pegel Arnegg,
505025). Diese kleinrdumigen Unterschiede werden durch die Verkarstung dieses Gebietes ver-
ursacht. Am Nordrand der mittleren Schwabischen Alb sind relativ grofie BasisabfluBspenden
zwischen 8 und 16 I/s km? zu beobachten. Es sind dies die hydrometrischen Stationen von
Echaz (Pegel Wannweil-Bahn, 1618012), Erms (Pegel Riederich Erms, 1618013 und Pegel
Urach-Bleiche Erms, 1618071) und Lauter (Pegel Unterlenningen, 1618059). Die besonderen
tektonischen Verhiltnisse im Erms- und Echazgebiet haben es diesen Nebenfliissen des Neckars
ermoglicht, ehemals danubische Gebiete der Mittleren Alb unterirdisch anzuzapfen. Dadurch
wurde die Karstwasserscheide zwischen Rhein und Donau gegeniiber der oberirdischen Euro-
piischen Wasserscheide bis zu 6 km nach Siiden verschoben (VILLINGER 1972). Fiir viele
FlieBgewisser wurden auf der Schwibischen Alb mit Tracerversuchen Einzugsgebietsflichen
korrigiert (GROSCHOPF 1972). Da jedoch korrigierte Fldchen nicht fiir alle Stationen des
EWA zu erhalten waren, wurde darauf verzichtet, die Einzugsgebietsflichen auf ihr unterirdi-
sches Entwisserungsgebiet nachzufithren. Die kleinrdumig sehr grofie Variation der Basisab-
flulspenden wird hier vielmehr als Charakteristikum der Schwiibischen Alb betrachtet.

Zusammenfassend wird die riumliche Verteilung des Basisabflusses in den naturrfumlichen
Einheiten in Abbildung 6.11 dargestelit (die anthropogen beeinflufiten Pegel und die Radolf-
zeller Aach sind in dieser Darstellung nicht enthalten). Die Anzahl der Stationen am rechten
Rand der Abbildung ermdglicht die Interpretation von Mittelwerten, Medianen und Spannwei-
ten in den Regionen. Die Voralpen mit Basisabflufspenden zwischen 14 I/s km?2 (442 mm/a)
und fast 39 /s km? (1231 mm/a) mit mittleren Spenden von 19 bis 22 1/s km? (600 bis
694 mm/a) treten deutlich hervor. Der Schwarzwald (und ein Fliefigewisser im Odenwald) und
der Nord-Schwarzwald (und ein Fliefgewiisser im Sandsteinspessart) zeigen Basisabfluflspenden
zwischen 4 1/s km? (126 mm/a) und 17.5 I/s km2 (552 mm/a). Im Mittel (arithmetisches Mittel
und Median) betragen dic Basisabflufispenden im Schwarzwald 11 1/s km2 (347 mm/a) und im
Nordschwarzwald zwischen 12 und 14 1/s km? (379 bis 442 mm/a). Diese Regionen maximaler
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Abb. 6.11  Mittlere Basisabflulispenden in den naturriumlichen Haupteinheiten

Basisabflisse decken sich mit denen maximaler Niederschlige in Siidwestdeutschland. Die
Basisabfliisse der iibrigen Regionen variieren nur gering in ihren Mittelwerten. Die Oberrheini-
sche Tiefebene, die Schwibische Alb, das Albvorland, das Keuper-Bergland, die Giuland-
schaften und das Altmordnenland zeigen Mittelwerte der Basisabflufispenden von 3 bis
7 /s km? (95 bis 221 mm/a). Mit Mittelwerten der BasisabfluBspenden von 8 bis 10 1/s km?
(253 bis 316 mm/a) liegt das Jungmorinenland geringfiigig darliber. Wihrend die Mittelwerte
nur geringe Unterschiede aufweisen, lassen sich die Gebiete anhand der unterschiedlichen
Spannweiten weiter voneinander abgrenzen. In den Giulandschaften, die mit {iber 30 FlieBge-
wissern in der Stichprobe sehr stark reprisentiert sind, werden nur geringe Spannweiten der
BasisabfluBspenden von 3 bis 8 1/s km2 (95 bis 284 mm/a) berechnet. Die Oberrheinische
Tiefebene und das Altmorinenland, mit jedoch geringerer Anzahl an FlieBgewissern, zeigen
dhnlich kleine Spannweiten.

Vergleich der MAM(10)-Spenden und der Basisabflufispenden in Stidwestdeutschland

Die BasisabfluBspende eines Einzugsgebietes weist immer einen groferen Wert auf als die
MAM(10)-Spende. In Siidwestdeutschiand beschreiben beide Niedrigwasserspenden, die lang-
jahrigen MAM(10)-Spenden und die BasisabfluBspenden, jedoch dhnliche rdumliche Verteilun-
gen. Es existieren geographische Regionen mit dhnlichen Niedrigwasserspenden.

Wie Abbildung 6.12 zeigt, sind die Differenzen zwischen MAM(10)-Spenden und Basisabfluf-
spenden abhiingig von den Betrigen der Niedrigwasserspenden. Die Differenzen zwischen
BasisabfluBspenden und iangjahrigen MAM(10)-Spenden betragen im Mittel in Siidwest-
deutschland ungefihr 3 I/s km? (100 mm/a). Es kann ein linearer Zusammenhang zwischen
MAM(10)-Spenden und Basisabflufispenden mit einem Bestimmtheitsmall von 0.9 festgestellt
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Abb. 6.12  Vergleich der BasisabfluBspenden mit den MAM(10)-Spenden in den siidwestdeutschen

Regionen

1 Oberrheinische Tiefebene 9 Xeuper-Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald & Géulandschaften
2a Nord-Schuwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnenland
3 Schwidbische Alb 8 Jungmoranenland
4 Vorland der Schwdbischen Alb 9 Voralpen

werden. Die Giulandschaften mit den geringsten Niedrigwasserabfluispenden beider Berech-
nungsverfahren zeigen die geringsten Differenzen, die Voralpen mit den hichsten Niedrigwas-
serabfluispenden zeigen auch die hochsten Differenzen. In der Oberrheinischen Tiefebene und
in den Voralpen weisen die Basisabflufspenden im Mittel den doppelten Wert der MAM(10)-
Spenden auf. In prozentualen Anteilen an den Niedrigwasserspenden ausgedriickt, sind die Dif-
ferenzen beider Berechnungsverfahren im Altmorinenland am geringsten.
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6.3 Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses

Wihrend der Trockenzeiten verringert sich das in einem Einzugsgebiet gespeicherte Wasser
kontinuierlich. Der unterirdische und oberirdische Abflufl aus den Speichern und die Evapo-
transpiration sind als wichtigste Prozesse dieser zeitlich und rdumlich varianten Abnahme zu
nennen (TALLAKSEN 1995). Die Beschreibung der Trockenwetterauslauflinie basiert auf
einem deterministischen Ansatz. Als Niherung kann ein linearer Zusammenhang zwischen
GerinneabfluB und Speicherung angenommen werden. Die Abnahme des aus einem Aquifer
stammenden Abflusses mit der Zeit ist dann mathematisch durch eine exponentielle Funktion
beschreibbar. Mit der Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses werden die Abnahmeraten
des in Trockenzeiten aus dem Grundwasserspeicher stammenden Wassers quantifiziert. Die
Trockenwetterauslauflinie, die aus der Abfluiganglinie bestimmt wird, beschreibt die natiirli-
chen Speichereigenschaften von FluBgebieten in einer generalisierten Form.

Die Trockenwetterauslauflinie enthilt wichtige Informationen iiber die Speichereigenschaften
und die Charakteristika der Aquifere, die Durchlissigkeiten und Aquiferneigungen sind hierbei
wichtig. Der EinfluB der petrographischen Ausstattung der Einzugsgebiete oder der Geologie
auf die Trockenwetterauslauflinie wird in vielen Arbeiten beschrieben (z.B. KNISEL 1963,
RIGGS 1964, NARBE 1968, WEYER & KARRENBERG 1970, EINSELE 1978,
TOUSSAINT 1981 und DEMUTH 1993). Die Wirkung anderer Faktoren wie Vegetation,
Klima und Morphologie wird von verschiedenen Autoren kontrovers diskutiert. FEDERER
1973 und BRANDESTEN 1988 stellten einen Einfluff groBerer Waldbestinde auf die Trocken-
wetterauslauflinie fest. JOSOPAIT & LILLICH 1975 fanden einen Zusammenhang zwischen
den Bodenarten bzw. oberflichennahen Deckschichten, dem Bewuchs und dem Niederschlag
zur Trockenwetterauslauflinie. Fiir TOUSSAINT 1981 spielen Vegetation, Boden, Nieder-
schlagshohe, Verdunstung, Morphologie oder anthropogene Einfliisse dagegen nur eine unter-
geordnete Rolle. Er beschreibt als wichtige Faktoren nur die Rate der Grundwasserneubildung,
die Durchlissigkeiten, das effektiv nutzbare Gesteinsvolumen und die Dimension der Speicher.
Einen Einflub der Evapotranspiration auf die Trockenwetterauslauflinie stellen zum Beispiel
FARVOLDEN 1963, SINGH 1968, DANIEL 1976, WEISMAN 1977 und TALLAKSEN 1991
fest. In Abhingigkeit der Jahreszeit und der Grundwasserflurabstinde sind zum Teil erhebliche
Evapotranspirationsverluste zu verzeichnen (TALLLAKSEN 1991). Der ARBEITSKREIS
GRUNDWASSERNEUBILDUNG DER FACHSEKTION HYDROGEOLOGIE DER DEUT-
SCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT 1977 empfiehlt das Verfahren der Trockenwet-
terauslauflinie als Berechnungsgrundlage der Grundwasserneubildung fiir Festgesteinsaquifere.

Erste Anwendungen der Exponentialfunktion auf die Trockenwetterausiauflinie verdffentlichte
MAILLET 1905. BARNES 1939 betrachtete die drei Abflubkomponenten Direktabflul, Zwi-
schenabfluff (Interflow) und Basisabflul} als parallel geschaltete Speicher und summierte drei
Exponentialfunktionen. Diese iiberlagerten Exponentialfunktionen beschreiben nach Ansicht des
Autors die Reaktion aller im Finzugsgebiet beteiligten Speicher. Anwendungen der Trocken-
wetterauslauflinie in der Bundesrepublik Deutschland wurden von WEYER & KARRENBERG
1970 fiir das Rheinische Schiefergebirge und von WEYER 1972 fiir die Mittelgebirge publi-
ziert. TOUSSAINT 1981 nahm Trockenwetterabfluiberechnungen bei hessischen Flufigebieten
fiir das Trockenjahr 1976 vor. EINSELE 1978 trug Arbeiten verschiedener Autoren zusammen.
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Umfassende nevere Anwendungen der Trockenwetterausianflinie wurden von GUSTARD et al.
1989, TALLAKSEN 1989 und in jiingster Zeit von DEMUTH 1993 verdffentlicht.

Ausgang fiir die Beschreibung der Trockenwetterauslauflinie bildet der in der Hydrologie oft
verwendete einfache lineare Speicher. Der Ausflul des linearen Speichers ist direkt proportio-
nal zum Speicherinhalt. Zu einem Zeitpunkt, an dem ein Speicher keinen Zuflu mehr erhiilt,
fiir Flufeinzugsgebiete in niederschlags- und schmelzwasserfreien Perioden, 1duft er mit einer
Rate proportional zum Fiillungsgrad leer. Dies wird mit einer Differentialgleichung beschrieben
(BOUSSINESQ 1904). Fiir laminare Stromungsverhiltnisse im Grundwasserleiter bietet sich als
Lsung dieser Differentialgleichung insbesondere die Gleichung von MAILLET 1905 an:

a(ty= Q- e -at 6.1

Q mo/s] - Anfangsabflub einer Trockenwetterauslauflinie zur Zeit tg =0
Tage

Q; [m3/s] - AbfluB einer Trockenwetterauslauflinie nach t>0 Tagen

a [d°1 - Leerlaufkoeffizient

t [dl - Zeit

Theoretisch kann der Leerlaufkoeffizient o Werte zwischen 0.00 d-! und 1.00 d-! annehmen, in
der Praxis werden jedoch meist Werte zwischen 0.006 d'1 und 0.10 d1 erreicht. Die Werte der
Leerlanfkoeffizienten stehen mit den hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters in
Verbindung. GroBe Durchlissigkeiten der Gesteine verursachen ein relativ schnelles Auslaufen
der Speicher und damit hohe a-Werte. Niedere a-Werte deuten auf langsam drainierende Kliifte
und Poren hin. Der Anfangsabflu einer Trockenwetterauslauflinie Q ist von der Gréfie und
der Ausdehnung des Aquifers abhingig.

Es ist moglich, analog zu physikalischen Zerfallsprozessen, 'Halbwertszeiten' zu berechnen
(MARTIN 1973). Sie entsprechen der Zeit, nach der ein Trockenwetterabflufl ohne Beteiligung
von Niederschlag im Vorfluter die Hilfte des Anfangsabflusses Qq/2 erreicht:

Qg2 =6 * e " %05

to.5 ln2/ea (6.2)

Qy/2 [m3/sl - Hilfte des Anfangsabflusses einer Trockenwetterauslauflinie

ty. 5 [d]l - Halbwertszeit

Der Zusammenhang zwischen dem Leerlaufkoeffizienten « und der Halbwertszeit ty 5 ist in
Abbildung 6.13 dargestellt. Grofie Differenzen hoher o-Werte fiihren zu kleinen Differenzen
der Halbwertszeiten. Relativ kleine Differenzen kleiner Leerlanfkoeffizienten prigen sich in
relativ groBen Unterschieden der Halbwertszeiten aus. Zum Beispiel entspricht ein Unterschied
der Leerlaufkoeffizienten von 0.01 d-! bei Leerlaufkoeffizienten von 0.01 d-} (¢ 5: 69.3 d) und
0.02 d-1 (ty 50 34.7 d) einer Differenz der Halbwertszeiten von 34.6 d, wihrend bei Leerlauf-
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koeffizienten von 0.10 d! (i55: 6.9 d) und 0.11 d! (t5 5: 6.3 d) dies nur eine Differenz von
0.6 d ergibt.

200

0.00 .05 Cc.10 0.15 0.20 0.25

a [d7"]

Abb. 6.13  Zusammenhang von Leerlaufkoeffizient « und Halbwertszeit t;) ¢

Obwohl theoretisch von unverinderlichen hydrogeologischen Bedingungen abhingig, zeigen die
Trockenwetterauslauflinien eines Einzugsgebietes deutlich unterschiedliche Leerlaufkoeffizien-
ten (TALLAKSEN 1989). Um Trockenwetterauslauflinien verschiedener Regionen vergleichen
zu konnen, ist die Bestimmung einer charakteristischen Trockenwetterauslauflinie ('Master
recession curve') fiir ein Flufgebiet aus der Vielzahl der ermittelten Trockenwetterauslautlinien
notwendig. In der Literatur werden hierfiir verschiedene Verfahren vorgeschlagen (z.B.
TOEBES & STRANG 1964, HALL 1968, SINGH & STALL 1971, McMAHON & MEIN
1986, BAKO & HUNT 1988, DEMUTH 1989, TALLAKSEN 1989, NATHAN &
McMAHON 1990). '

In der angelsichsischen Literatur wird zum Beispiel unter 'matching strip’ ein rein graphisches
und somit subjektives Verfahren der Uberlagerung einzelner Trockenwetterauslauflinien ver-
standen. Es wird dabei dem Bearbeiter iiberlassen, eine ausgleichende Haupt-Trockenwetter-
auslauflinie durch die Vielzahl der ermittelten Trockenwetter-Abflufganglinien zu legen. Eine
tabellarische Form der Mittelung, dhnlich subjektiv wie das 'matching strip’, ist die 'tabulating
method’. Es wird zuniichst eine Trockenwetterauslauflinie mit mindestens zehn Tagen Dauer
ausgesucht. Entlang dieser werden in einer Tabelle die Anfangsabfliisse aller iibrigen Trocken-
wetterauslauflinien zeitlich verschoben, bis sie mit den Abfliissen der ausgesuchten Trocken-
wetterauslauflinie {ibereinstimmen. Zuletzt wird spaltenweise gemittelt.

Mit verschiedenen AusreiBer-Eliminationsverfahren wurde versucht, diese Vorgehensweise zu
objektivieren. PEREIRA & KELLER 1982b plotten o gegen Qg und verwerfen alle Kombina-
tionen auBerhalb eines Konfidenzbereiches. Nach REED & WARNE 1985 reprisentiert die-
jenige Auslauflinie, die beim Qgq beginnt, das Einzugsgebiet. Im deutschsprachigen Raum, in
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dem das WUNDT/KILLE-Verfahren bekannt ist, wird auch der reduzierte mittlere monailiche
Niedrigwasserabflup (MoMNQ,) als hdchstmdglicher Anfangsabfluf Qg herangezogen. Die
Trockenwetterauslauflinien, die innerhalb des AbfluBbereiches des MoMNQ, liegen, werden
gemittelt und als gebietsspezifische Trockenwetterauslauflinie betrachtet (WEYER & KAR-
RENBERG 1970, TOUSSAINT 1981).

Zu den Bemiihungen, verschiedene Verfahren fiir eine mittlere Trockenwetterauslauflinie zu
entwickeln, geben verschiedene Autoren gute Ubersichten, zum Beispiecl TOEBES & STRANG
1964, HALL 1968, BAKO & HUNT 1988 und DEMUTH 1993 und TALLAKSEN 1995).
Durch die Konstruktion einer charakteristischen Trockenwetterauslauflinie geht die Information
der Variabilitit verloren. Regionale Vergleiche von charakteristischen Trockenwetterauslaufli-
nien sollten daher vorsichtig behandelt werden, da eventuell zhnlich grofe Variationen der
Trockenwetterauslauflinien innerhalb der Einzugsgebiete wie im regionalen Vergleich vorhan-
den sind (TALLAKSEN 1995).

Bestimmung der Trockenwetterauslayfiinie

Die Gleichung nach MAILLET 1905 wird bei den meisten Untersuchungen zur Trockenwetter-
auslauflinie zugrunde gelegt. Die Algorithmen zur Auswahl der Trockenwetterauslauflinien aus
der AbfluBganglinie und die Ermittlung charakteristischer Trockenwetterauslauflinien unter-
scheiden sich jedoch erheblich. Im Rahmen des FRIEND-Projekts wurde ein rechnergestiitztes
Verfahren (RCA: Recession analysis) zur Ermittlung der Trockenwetterauslauflinie des grund-
wasserbiirtigen Abflusses mit dem einfachen exponentiellen Ansatz nach MAILLET entwickelt
(DEMUTH 1989). An die tiglich abnehmenden Abfliisse wird mit dem Kleinste-Quadrate-Ver-
fahren eine theoretische Trockenwetterauslauflinie angepaBt (JAMES & THOMPSON 1970).
Mit diesem operationell einsetzbaren Programm wird die Ermittlung der Trockenwetterauslaut-
linien des Basisabflusses saisonal differenziert durchgefiihrt. Trockenwetterauslauflinien der
Sommerperiode stammen aus den Monaten Mai bis September, die der Winterperiode aus den
Monaten Oktober bis April. Folgende Bedingungen zur Ermittlung einer Trockenwetteraus-
lauflinie werden im Programm RCA formuliert:

(1)  Der hichstmogliche Anfangsabfluf} einer Trockenwetterauslauflinie des Basis-
abflusses wird mit dem Mittelwasserabfluff der gesamten Untersuchungsperiode
festgelegt.

(2) Die Mindestdauer einer Trockenperiode betrégt sieben Tage.

(3) Zu Beginn einer Trockenwetterauslauflinie muBl der Abfluf drei Tage lang konti-
nuierlich abnehmen. Vom vierten Tag an werden abnehmende oder stagnierende
Abflufiwerte verlangt.

(4) Eintigige Ausreifier des Abflu-Tagesmittelwerts einer Trockenwetterauslauflinie
werden vom dritten Tag an herausgemittelt.
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Das erliuterte Verfahren zur Bestimmung der Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses ist
von den Bearbeitern unabhiingig. Die Randbedingungen zur Separation einzelner Trockenwet-
terauslauflinien aus der AbfluBganglinie wurden jedoch nach Erfahrungswerten festgelegt. Mit
einer detaillierten Analyse des Berechnungsverfahrens wurden diese Erfahrungswerte liberpriift.
Insbesondere die Festlegung des hochstmdglichen Startwerts fiir Trockenwetterauslauflinien des
Basisabflusses bedurfte einer Evaluation. Durch die Festlegung des hdchstmoglichen Anfangs-
abflusses einer Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses mit dem mittleren langjihrigen
Abfluf sollte erreicht werden, dab nur die grundwasserbiirtige Komponente einer Trockenwet-
terauslauflinie erfaBt wird. Wiirden die hoheren Anfangsabfliisse unterhalb des langjihrigen
Mittelwasserabflusses systematisch grofiere Steigungen der Trockenwetterauslauflinien nach
sich ziehen als die Trockenwetterauslauflinien mit relativ kleinen Anfangsabfliissen, wiren mit
Sicherheit noch schnellere Komponenten des Abflusses beteiligt. Der obere Grenzwert des
Anfangsabflusses miifite dann verringert werden. Des weiteren wurden unterschiedliche Lingen
der Trockenwetterauslauflinien untersucht und die Einfliisse der Jahreszeit und der Periode auf
die Modellparameter getestet. Die detaillierte Untersuchung von 33 ausgesuchten siiddeutschen
MeBstationen mit mindestens vierzigjihrigen Mefreihen ergab folgende Ergebnisse (DEMUTH
1993, DEMUTH & SCHREIBER 1994):

(1)  Es besteht kein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen den Anfangsabflissen
Qo und den Leerlaufkoeffizienten « der einzelnen Trockenwetterauslauflinien. Der
Mittelwasserabfluff als hchstmdglicher Anfangsabflul einer Trockenwetteraus-
lauflinie ermdglicht die Ermittlung von Leerlaufkoeffizienten des Grundwasser-
speichers.

(2) Die Leerlaufkoeffizienten langandauernder Trockenwetterauslauflinien (=15 Tage)
variieren weniger als die mit geringer Dauer (7 bis 15 Tage).

(3)  Unterschiedliche Zeitriume (Dezennien von 1940-1979) fiir die Analyse der Trok-
kenwetterauslauflinien zeigen meist nur geringe Differenzen der mittleren Leer-
laufkoeffizienten (kleiner 5 Tage Halbwertszeit).

(4)  Mittlere Halbwertszeiten von Sommer- und Winterperioden unterscheiden sich im
Mittel um nur fiinf Tage. Die Trockenwetterauslauflinien der Winterperioden sind
in der Regel flacher, die Leerlaufkoeffizienten hoher und damit die Halbwertszeiten
langer als diejenigen der Sommerperioden.

Von einer geringeren Variation der Leerlaufkoeffizienten langandauernder Trockenperioden
gehen auch ANDQ et al. 1986 und VOGEL & KROLL 1988 aus.

In Siidwestdeutschland fithrt der beschriebene Algorithmus im Winter meist zu einer groBeren
Anzahl von Trockenwetterauslauflinien als im Sommer. Ein gegensitzliches Ergebnis beschreibt
RIGGS 1990 in den Vereinigten Staaten. In den hoher pgelegenen Regionen des
Untersuchungsraumes ist mit temporiren Schneedeckenspeichern im Winter zu rechnen. Die
Leerlaufkoeffizienten der winterlichen Trockenwetterausfauflinien charakterisieren dort die
Schneedeckenspeicher und die Grundwasserspeicher. Die Abfliisse in den Sommermonaten,
wihrend der Vegetationszeit, werden durch Evapotranspiration und Pflanzenwasserverbrauch
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verringert. Nach SINGH 1968 ist der EinfluB der Evapotranspiration, je nach Tiefe des Aqui-
fers und Jahreszeit, zum Teil erheblich. WEISMAN 1977 fand einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen tiglichen Verdunstungsraten eines Class-A-Pan und den ermittelten Leerlauf-
koeffizienten von fiinf Tagen dauvernden Trockenwetterauslauflinien in Neuseeland. -

Resultierend aus der Analyse des Berechnungsverfahrens wurde die Auswahl der Trockenwet-
terauslauflinien des Basisabflusses weiter eingeschrinkt:

(1) Es werden nur Trockenwetterauslauflinien von mindestens 15 Tagen Dauer
beriicksichtigt.

(2) Ist die Anpassung der Regressionsgeraden an die logarithmierten Abflufwerte
schiecht, d.h. mit Korrelationskoeffizienten kleiner 0.7, werden diese Trocken-
wetterauslaufkurven verworfen,

Abbildung 6.14 verdeutlicht den Ablauf des modifizierten Programms RCA am bekannten Bei-
spiel der Pfinz am Pegel Berghausen. In einem ersten Schritt wird der mittlere Abfluf der Peri-
ode 1950-1993 berechnet. Nach Auswahl der Saison werden die Trockenwetterauslauflinien aus
der Abflufganglinie extrahiert, die unter dem langjihrigen Mittelwasserabflul (MQq950.1993)
liegen und eine Mindestdauer von 15 Tagen aufweisen.

Zur Bestimmung der Parameter Qg und o werden die Abfliisse logarithmiert, und es wird mit
der Kleinste-Quadrate-Methode eine Gerade angepafit. Geradenanpassungen mit Korrelations-
koeffizienten kleiner als 0.7 werden nicht weiter beriicksichtigt. Im Ergebnisprotokoll werden
das Jahr und die Parameter Anfangsabfluf Qg, Leerlaufkoeffizient o und Halbwertszeit t, 5 fiir
die einzelnen Trockenwetterauslauflinien ausgegeben. Eine zeitlich differenzierte Untersuchung
ist damit mdglich. Die Ubersichtsstatistiken wie arithmetisches Mittel, Median, Spannweiten
etc. wurden mit den Leerlaufkoeffizienten berechnet. Erst danach wurden diese in Halbwerts-
zeiten umgerechnet.

6.3.1 Zeitliche Variabilitiit der Leerlaufkoeffizienten

Die Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinien sind durch die Eigenschaften der
Speicher, durch klimatische Einfliisse und Einfliisse der Vegetation bestimmt. Diese Uberlage-
rung verschiedener physikalischer Prozesse filhrt zu einer deutlichen Variation der Leerlauf-
koeffizienten der Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses innerhalb der Einzugsgebiete.
Bei grofieren Einzugsgebieten wird die Wahrscheinlichkeit groBer, dabh mehrere Speicher, zum
Beispiel verschiedene Grundwasserstockwerke, am Trockenwetterabfluf beteiligt sind.
Verdunstung und Pflanzenwasserverbrauch iiberprigen das reine Auslaufen der Speicher. Bis-
lang konnten jedoch die verschiedenen Einflufifaktoren auf die Trockenwetteranslauflinie noch
nicht befriedigend quantifiziert werden (TALLAKSEN 1995).
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Die vorliegende regionale Studie vermag diese Forschungsliicke nicht zu schiiefen. Sie liefert
jedoch einen Beitrag zur Beschreibung der zeitlichen Variabilitiit der Leerlaufkoeffizienten der
Trockenwetterauslauflinic des Basisabflusses fiir einen lingeren Zeitraum und eine grifiere
Region. Hierfiir wurden sémtliche Trockenwetterauslauflinien in der Periode von 1950 bis 1993
fiir jedes Einzugsgebiet in Sidwestdeutschland nach dem beschriebenen Algorithmus berechnet.
Die Trockenwetterauslauflinien wurden saisonal getrennt bestimmt. Zur Untersuchung der kli-
matischen Einfliisse in Verbindung mit der zeitlichen Variabilitit sind mit der vorhandenen
Datengrundlage Antworten auf folgende Fragestellungen mdglich:

(1)  Unterscheiden sich die Trockenwetteraustauflinien nasser Jahre von denen
trockener Jahre?

(2)  Gibt es einen Unterschied im saisonalen (Sommer und Winter) Speicherverhalten?

Mit Hilfe des MAM(10) wurden besondere Trockenjahre bzw. relativ nasse Jahre ausgeschie-
den (vgl. Kapitel 6.1.1). Der Gebietsmittelwert der Leerlaufkoeffizienten und die Anzahl der
Trockenwetterauslauflinien pro Saison und Jahr wird mit diesen Trocken- und Nafjjahren ver-
glichen. Die Frage, ob in nassen Jahren erkennbar andere Speicher mit anderen Leerlaufkoeffi-
zienten und andere klimatische Bedingungen den Trockenwetterabflulf charakterisieren, kann
damit diskutiert werden.

Die Evapotranspiration betrigt in unserem Klimabereich in den Wintermonaten nur ungeféhr
15 % der Evapotranspiration des Gesamtjahres (KELLER (Hrsg.) 1978). Sie besitzt somit einen
geringeren Einfluf auf die winterlichen Trockenwetterauslauflinien als anf die sommerlichen.
Die Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses im Winter geben allerdings die aus den
oberflichennahen Grundwasserspeichern und, falls vorhanden, aus den Schneedeckenspeichern
stammenden Abfliisse wieder.

Abbildung 6.15 beschreibt die sommerlichen und winterlichen siidwestdeutschen Mittelwerte
der Leerlaufkoeffizienten, umgeformt in Halbwertszeiten (durchgezogene Linie), fiir die Jahre
1950 bis 1993. Zusitzlich sind jihrliche Minimal- und Maximalwerte der Halbwertszeiten
(gestrichelte Linien) und die Anzahl der Trockenwetterauslauflinien pro Jahr im Gesamtgebiet
(Histogramme) dargestellt. Am oberen Rand sind durch die Buchstaben T und N Trockenjahre
und NafBjahre gekennzeichnet. Zwischen 12 (1993) und 179 (1986) Trockenwetterauslauflinien
werden in der Sommerperiode, zwischen 22 (1952) und 230 (1984) in der Winterperiode in
Siidwestdeutschland berechnet. Der langjihrige Gebietsmittelwert der Sommerhalbwertszeit
betréigt 22 Tage mit einer Spannweite von 15 bis 30 Tagen in den einzelnen Jahren. Zwischen
16 und 30 Tagen schwanken die Gebietsmittelwerte der Winterhalbwertszeit aus den Einzeljah-
ren um das langjihrige Mittel von 24 Tagen. Minimalwerte der Halbwertszeiten in Siidwest-
deutschland liegen im Sommer (Winter) zwischen 3 (3) und 8 (11) Tagen mit einem Mittelwert
von 6 (7) Tagen. Die maximalen Halbwertszeiten in Stidwestdeutschland weisen im Winter eine
Spannweite von 210 Tagen (47 bis 257 Tage) und im Sommer eine Spannweite von 154 Tagen
(28 bis 184 Tage) auf. Die Mittelwerte der maximalen Halbwertszeiten des Gesamtgebietes von
1950 bis 1993 unterscheiden sich zwischen Sommer und Winter nur um 4 Tage (94 Tage im
Sommer und 98 Tage im Winter). Die minimalen, mittleren und maximalen Halbwertszeiten
lassen im Winter geringfiigig hohere Halbwertszeiten als im Sommer erkennen.
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auslauflinien in Sitdwestdeutschiand von 1950 bis 1993
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Aus dieser Mittelwertsbetrachtung kdnnen keine Hinweise auf unterschiedliche Leerlaufkoeffi-
zienten in extremen Trocken- oder Nafjahren erhalten werden. Auf eine Beteiligung unter-
schiedlicher Speicher in Jahren mit erhghten Niederschligen kann daher nicht geschlossen wer-
den. Auch sind keine in Bezug auf die Einflulfaktoren interpretierbaren Unterschiede der
Sommer- und Winterperioden zu erkennen. Die im Gesamtgebiet in Jahresschritten untersuchten
Trockenwetterauslauflinien variieren in ihrer Anzahl und ihren Extremwerten der Halb-
wertszeiten sehr stark. Die Mittelwerte der Halbwertszeiten im Gesamtgebiet unterscheiden sich
zwischen den Jahren jedoch nur gering, trotz sehr unterschiedlicher Anzahl von Trockenwetter-
auslauflinien.

Langjihrige Mittelwerte der saisonalen Leerlaufkoeffizienten der Einzugsgebiete beinhalten
mittlere Einfliisse des Pflanzenwasserverbrauchs und der Evaporation im Sommer sowie einen
eventuellen Einflub von Schneedeckenspeichern im Winter. Neben dem grofrdumigen Verhal-
ten der Parameter in den einzelnen Jahren ist deshalb das unterschiedliche saisonale Speicher-
verhalten der FluBeinzugsgebiete von Interesse. In Abbildung 6.16 werden die Kennwerte der
Trockenwetterauslauflinien der Sommerperiode mit denen der Winterperiode verglichen. Die
Abszissen bezeichnen jeweils die Winterperioden, die Ordinaten die Sommerperioden. Jeder
Punkt entspricht dem in die Halbwertszeit transformierten mittleren Leerlaufkoeffizienten eines
Einzugsgebietes aus der Gesamtperiode von 1950 bis 1993. Bewirtschaftete Einzugsgebiete sind
in dieser Darstellung nicht enthalten. Gegeniibergestelit werden die Anzahl der Trockenwetter-
auslauflinien, die mittleren, minimalen und maximalen Halbwertszeiten und die Variationskoef-
fizienten.

Die meisten Einzugsgebiete zeigen eine gréfiere Anzahl von Trockenwetterauslauflinien in der
Winterperiode. Die Anzahl reicht in der Winterperiode von 2 bis 67 Trockenwetterauslauflinien
und in der Sommerperiode von 0 bis 60. Von 1950 bis 1993 werden in der Winterperiode im
Mittel etwa fiinf Trockenwetteraustauflinien mehr als in der Sommerperiode berechnet. Der
Versuch einer regionalen Differenzierung fithrte nicht zum Erfolg. Topographische Erhebungen
mit groferen temporiren Schneedeckenspeichern unterscheiden sich nicht in der Anzahl der
sommerlichen und winterlichen Trockenwetterauslauflinien von Teilregionen ohne grifiere
Schneedeckenspeicher. In allen naturriumlichen Einheiten werden hiufiger winterliche Trok-
kenwetterauslauflinien aus der Abflufiganglinie extrahiert.

Die arithmetischen Mittel der Halbwertszeiten von 1950-1993 zeigen bei den meisten Einzugs-
gebieten im Sommer und Winter dhnliche Werte. In der Sommerperiode werden zwischen 8 und
86 Tage mittlere Halbwertszeit und in der Winterperiode zwischen 11 und 75 Tage berechnet.
Der Unterschied der mittleren Halbwertszeit zwischen Sommer- und Winterperiode betrigt
meist weniger als 10 Tage, nur 22 Einzugsgebiete zeigen Differenzen der mittleren Halbwerts-
zeiten groBer 10 Tage. Die groBten Differenzen zwischen den mittleren Halbwertszeiten der
Sommer- und der Winterperioden sind eine um 31 Tage gréfiere winterliche Halbwertszeit bei
der Ammer (Pegel Pfiffingen, 1618011) und eine um 28 Tage grofiere sommerliche Halbwerts-
zeit bei der Hiirbe (Pegel Burgberg Ort, 505024), Beide FlieBgewisser befinden sich auf der
Schwibischen Alb. Im Mittel unterscheiden sich die Halbwertszeiten zwischen Sommer- und
Winterperiode um ungefihr 5 Tage. Systematisch grofiere oder kleinere Halbwertszeiten im
Sommer oder im Winter sind nicht festzustelien. Das gleiche gilt im Prinzip fiir die Betrachtung
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der minimalen und maximalen Halbwertszeiten eines Einzugsgebietes in der Gesamtperiode.
Auch hier reihen sich die Einzugsgebiete entlang der Winkelhalbierenden auf. Die minimalen
Halbwertszeiten unterscheiden sich zwischen Sommer und Winter im Mittel um 4 Tage, die
maximalen Halbwertszeiten um 23 Tage. Die gréfte Differenz der minimalen Halbwertszeiten
ist bei der Brenz (Pegel Hermaringen Kraftwerk, 505010) mit einer um 23 Tage griBeren
sommerlichen Halbwertszeit zu verzeichnen, Die grifite Differenz der maximalen Halbwertszeit
betrigt 216 Tage beim Oybach (Pegel Gruben, 505063) im Winter. Die Variationskoeffizienten
streuen sehr stark. Nur bei einzelnen Einzugsgebieten sind #hnliche Variationskoeffizienten in
der Sommer- und der Winterperiode zu beobachten. Die Variationskoeffizienten liegen
zwischen 0 % (eine cinzige Trockenwetterauslauflinie) und 100 %, am hiufigsten treten im
Sommer und im Winter Variationskoeffizienten zwischen 30 und 60 % auf.

In allen Einzugsgebieten variieren die Halbwertszeiten der ermittelten Trockenwetterauslaufli-
nien in den Sommer- und Winterperioden schr stark. Im Vergleich dazu unterscheiden sich die
Jangjihrigen mittleren Halbwertszeiten der Einzugsgebiete des gesamten Untersuchungsraumes
jedoch nur wenig. Dies gilt fiir die Sommer- und die Winterperiode. Der saisonale Vergleich
ergibt keinen quantifizierbaren Einfluf des Klimas und der Vegetation oder eventueller winter-
licher Schneedecken auf die hier gewihlte Bestimmungsmethode der Trockenwetterauslauflinie.
Verdunstungsverluste und Pflanzenwasserverbrauch werden durch weitere Steuerfaktoren iber-
prigt. Die Erkennung dieser weiteren Faktoren ist mit der vorliegenden Datengrundlage nicht
moglich.

6.3.2 Riumliche Variabilitit der Leerlaufkoeffizienten

Nachdem die Untersuchung der zeitlichen Variabilitit von Trockenwetterauslauflinien weder
stabile Parameter iiber einen lingeren Zeitraum noch ein gleichgerichtetes Verhalten in einzel-
nen Jahren erbrachte, ist es schwierig, einen geeigneten Leerlaufkoeffizienten zur Untersuchung
der riumlichen Variabilitdt zu wihlen. Von der Betrachtung einzelner Jahre wird abgesehen.
Die Stichprobe verringert sich in vielen Jahren so stark, daf réumliche Aussagen nicht mehr zu
treffen sind. AuBerdem treten die Extreme der Halbwertszeiten bei verschiedenen Einzugs-
gebieten in verschiedenen Jahren auf.

Auf der Suche nach einem ein Einzugsgebiet charakterisierenden Leerlaufkoeffizienten, mit dem
sich ein regionaler Vergleich durchfiihren 146t, wurden verschiedene Mittelwerte in Verbindung
mit den Variationen der Leerlaufkoeffizienten herangezogen. In Abbildung 6.17 sind die
arithmetischen Mittel, die Mediane und die Spannweiten der in Halbwertszeiten transformierten
sommerlichen Leerlaufkoeffizienten fiir die nicht anthropogen beeinfluiten Einzugsgebiete in
den naturriumlichen Einheiten aufgezeigt. Da die Winterperiode zu den gleichen Ergebnissen
fithrte, wurde auf deren zusitzliche Darstellung verzichtet. Ubersteigen die Halbwertszeiten 150
Tage, geben die nebenstehenden Zahlen die Halbwertszeit an. In den meisten Einzugsgebiete
sind sehr kleine Differenzen (unter fiinf Tage) zwischen dem arithmetischen Mittel und dem
Median der Halbwertszeit vorhanden. Nur einzelne Einzugsgebiete auf der Schwibischen Alb,
im Keuper-Bergland, in den Giulandschaften und im Altmorinenland zeigen Unterschiede der
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beiden Mittelwerte von mehr als fiinf Tagen (in der Abbildung sind diese Mefstellennummern
mit einem '*' hervorgehoben). Im gesamten Untersuchungsraum variieren die mittleren
(medianen) Sommer-Halbwertszeiten der FlieBgewdsser zwischen 8 (8) und 59 (72) Tagen. Die
Mittelwerte der Halbwertszeiten innerhalb der Einzugsgebiete variieren in den Regionen
Schwibische Alb, Giulandschaften und Altmorinenland am stérksten. Die Regionen zeigen
keine Besonderheiten in ihren Spannweiten sowie ihren minimalen und maximalen
Halbwertszeiten.

In Abbildung 6.18 werden die Mittelwerte {(arithmetisches Mittel und Median) der Halbwerts-
zeiten in den naturriumlichen Haupteinheiten zusammengefafit. Oberrheinische Tiefebene,
Schwarzwald, Albvorland, Keuper-Bergland, Jungmorinenland und Voralpen zeigen #hnliche
Mittelwerte in den sommerlichen und winterlichen Halbwertszeiten von 16 bis 22 Tagen. Mit
23 bis 32 Tagen liegen die iibrigen Gebiete mit ihren mittleren Halbwertszeiten nur wenig dar-
iber. Von den Medianen wird meist eine geringfiigig grofere Spannweite der Halbwertszeiten
beschrieben als von den arithmetischen Mitteln.

Die Spannweite von arithmetischem Mittel und Median in der Sommerperiode betrigt im
Albvorland, im Keuper-Bergland und in den Voralpen weniger als 20 Tage. Die Oberrheinische
Tiefebene, der Schwarzwald und der Nordschwarzwald sind dagegen durch sommerliche
Spannweiten von 20 bis 30 Tagen Halbwertszeit - Altmorinenland und Jungmorineniand von
30 bis 40 Tagen gekennzeichnet. Die sommerlichen Maximalwerte der Spannweiten wurden auf
der Schwibischen Alb mit Variationen von 48 Tagen bei den arithmetischen Mitteln und von 61
Tagen bei den Medianen berechnet. Die Giulandschaften variieren mit 44 Tagen (arithmetisches
Mittel) bzw. mit 48 Tagen (Median) nur etwas weniger.

In der Winterperiode weisen Oberrheinische Tiefebene, Schwarzwald, Nordschwarzwald, Keu-
per-Bergland und Voralpen die geringsten Unterschiede der Mittelwerte innerhalb der Regionen
auf. Mit einem Unterschied der arithmetischen Mittel von 46 Tagen und von 55 Tagen bei den
Medianen ist die grofte Variation der mittleren Halbwertszeiten in den Giulandschaften lokali-
slert.

Die Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinien der Gewdésser variieren betrichtlich.
Die mittleren Leerlaufkoeffizienten der Gewisser (arithmetisches Mittel und Median) beschrei-
ben jedoch im Vergleich dazu nur geringe Unterschiede im gesamten Untersuchungsraum. Die
Variationen der Trockenwetterauslauflinien sind innerhalb der Einzugsgebiete grifler als die
Variationen ihrer Mittelwerte im regionalen Vergleich (vgl. TALLAKSEN 1995).

Die Interpretation der riumlichen Verteilung der Leerlanfkoeffizienten des Basisabflusses (oder
der daraus abgeleiteten Halbwertszeiten) ist deshalb nur unter Vorbehalt durchzufithren. Die
Halbwertszeiten im Raum sind am Beispiel des Medianes der Sommerhalbwertszeiten der Sta-
tionen in Abbildung 6.19 abgebildet. Der Median besitzt gegeniiber dem arithmetischen Mittel
den Vorteil, daB dieser bei Extremen stabiler reagiert. Im siidwestlichen Bereich des Untersu-
chungsraumes treten flichenhaft relativ kleine mediane sommerliche Halbwertszeiten von weni-
ger als 20 Tagen auf. Die siidliche Oberrheinische Tiefebene, Mittel- und Siidschwarzwald, die
anschliefenden stidlichen Giulandschaften und der Siidwesten der Schwibischen Alb und das
Albvorland zeigen sommerliche mediane Halbwertszeiten zwischen kleiner 10 Tagen und 20
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Abh. 6.18  Mittlere Halbwertszeiten in den siidwestdeutschen Regionen

Tagen. Im Nordschwarzwald, vor allem in den Einzugsgebieten der Enz, und im Kraichgau
weisen die MeBstellen mediane Halbwertszeiten von 20 bis 50 Tagen aut. Die ganze Spannweite
der berechneten sommerlichen medianen Halbwertszeiten wird von Einzugsgebieten der Kocher
und der Jagst, von Stationen im Bereich der Schwibischen Alb und ihres Vorlandes und von
Stationen in den Morinengebieten beschrieben. Direkt benachbarte Einzugsgebiete differieren
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1 Oberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Oderwald 6 Gdulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnenland
3 Schwadbische Alb 8 Jungmoranenland
4 Vorland der Schwibischen Alb 9 Voralpen

zum Teil erheblich. GroBe Unterschiede sind zum Beispiel im Neckarbecken, bei der Glems
(Pegel Unterriexingen, 1618027) mit kleiner 10 Tagen und beim Strudelbach (Pegel
Enzweihingen, 1618066) mit 35 bis 40 Tagen, zu verzeichnen. Ebenso treten grofie Unter-
schiede benachbarter Stationen im Hiigelland der unteren Rif} auf. Die Rif} weist eine mediane
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Sommerhalbwertszeit von 54 Tagen (Pegel Untersulmetingen, 505031) und die Rottum von
17 Tagen (Pegel Laupheim Neue Welt, 505017) auf.

Die Differenzierung der Halbwertszeiten nach Eigenschaften des Untergrunds oder des Klimas
ist schwierig. Relativ einheitliche mediane sommerliche Halbwertszeiten zeigt das kristalline
Grundgebirge des siidlichen und mittleren Schwarzwaldes, die angrenzenden Gebiete des Ter-
tidrs und Juras sind jedoch durch dhnliche Werte charakterisiert. Gebiete maximaler jahrlicher
Niederschlagsmenge, wie Schwarzwald und Voralpen, beschreiben relativ kleine mediane
sommerliche Halbwertszeiten. Wiederum #hnliche Werte treten in den Giulandschaften, im
Keuper-Bergland und im Albvorland auf.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei verschiedene Verfahren zur Ermittlung von Niedrigwasserkenn-
gréBen vorgestellt. Es sind dies der minimale zehntigige AbfluBmittelwert (MAM(10)), der
Basisabfluff nach dem DEMUTH-Verfahren und die Trockenwetterauslauflinie.

Die MAM(10)-Niedrigwasserspenden variieren in Siidwestdeutschland betrdchtlich. Trockene
und nasse Jahre sind jedoch meist zeitgleich im gesamten Untersuchungsraum ausprigt. Von
1950-1993 ist eine annihernd symmetrische Verteilung der Trocken- und Nafjahre festzustel-
len. Das arithmetische Mittel des MAM(10) aus einer Zeitreihe von mindestens 10 Jahren reicht
aus, um die mittlere MAM(10)-Spende eines Einzugsgebietes zu quantifizieren. Die Mittelwerte
der jihrlichen MAM(10)-Spenden in Siidwestdeutschland variieren in den Jahren 1950 bis 1993
zwischen 3.2 /s km?2 (100 mm/a) und 8 1/s km2 (250 mm/a). Im langjihrigen Gebietsmittel von
1950-1993 betrigt die MAM(10)-Spende in Stidwestdeutschland 4.9 I/s km? (155 mm/a).

Es wurde gezeigt, daB das DEMUTH-Verfahren eine gute Moglichkeit darstellt, langjéhrige
grundwasserbiirtige Abfliisse zu berechnen. Der Basisabflufl zeigt ein stabiles Verhalten beim
Zugrundelegen unterschiedlicher Berechnungszeitrdume. Ein Vergleich der Basisabfluispenden
von Einzugsgebieten mit unterschiedlich langen Zeitreihen ist deshalb sinnvoll. Die Basisab-
fluBspenden der MeBstellen in Stidwestdeutschland betragen zwischen 1.6 /s km? (50 mm/a)
und fast 39 I/s km? (1231 mm/a) mit einem Mittelwert von ungeféhr 8 I/s km? (255 mm/a).

Mindestens zehnjihrige Mittelwerte der MAM(10)-Spenden und Basisabflufispenden nach dem
DEMUTH-Verfahren eignen sich durch ihre zeitliche Unabhingigkeit gleichermallen zur
Beschreibung der riumlichen Variabilitit von Niedrigwasserabfliissen. Die MAM(10)-Spenden
und die BasisabfluBspenden weisen dhnliche rdumliche Verteilungen in Stidwestdeutschland auf.
Innerhalb der geographischen Regionen sind #hnliche Niedrigwasserspenden zu verzeichnen,
Kleinraumig wird diese Tendenz jedoch im Untersuchungsraum durch grofere Differenzen der
Niedrigwasserspenden nahegelegener Einzugsgebiete iiberprigt. Die topographischen Erhebun-
gen Alpenvorland und Schwarzwald sind durch maximale Niedrigwasserspenden charakterisiert.
Minimale Niedrigwasserspenden werden in den Giulandschaften und im Keuper-Bergland
berechnet.
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Ein wichtiger Steuerfaktor dieser riumlichen Verteilung der Niedrigwasserabflufispenden ist,
neben den hydrogeologischen Eigenschaften, die Niederschlagsverteilung in Siidwestdeutsch-
land. Hohe Niedrigwasserspenden zeigen die topographischen Erhebungen, sie erhalten maxi-
male Niederschlagsmengen. Die Beckenriume im Lee von Schwarzwald, Odenwald und
Schwibischer Alb weisen geringere NiedrigwasserabfluBspenden auf. Ob sich diese geographi-
schen Regionen mit #hnlichen NiedrigwasserabfluBspenden durch die Gebietskenngrofien Geo-
logie, Hydrogeologie, Petrographie und Landnutzung kennzeichnen lassen und ob aus dieser
Information Ubertragungsfunktionen gewonnen werden konnen, wird in Kapitel 8 gepriift.

Die Berechnung der Trockenwetterauslauflinie basiert auf dem einfachen exponentiellen Spei-
chermodell. Die Trockenwetterauslauflinien wurden fiir Trockenzeiten von mindestens 15
Tagen, getrennt nach Sommer- und Wintersaison, berechnet. Die daraus resultierenden Leer-
Jaufkoeffizienten weisen sehr groBe Variabilititen innerhalb der Einzugsgebiete auf, sowohl in
der Sommerperiode als auch in der Winterperiode.

Der Schwankungsbereich der mittleren Leerlaufkoeffizienten im Untersuchungsraum ist im
Vergleich zur Variabilitit der Leerlaufkoeffizienten innerhalb der Einzugsgebiete gering. Eine
Interpretation in Hinblick auf die hydrogeologischen Eigenschaften von Sidwestdeutschland
gestaltet sich deshalb schwierig.

Das mittlere Speicherverhalten der FluBeinzugsgebiete in Siidwestdeutschland kann nicht nach
den naturriumlichen Haupteinheiten differenziert werden. Am hdufigsten werden mittlere und
mediane Halbwertszeiten von 10 bis 20 Tagen im gesamten Untersuchungsraum beobachtet.
Der siidliche und mittlere Schwarzwald und die Ostlich angrenzenden Regionen der Giuland-
schaften und der Schwibischen Alb sowie Jungmordnenland und Voralpen beschreiben diese
hiufigsten Halbwertszeiten. Die Fliefigewisser der Gaulandschaften, mit den generell kleinen
NiedrigwasserabfluBspenden, zeigen groBe Variationen in den mittleren Halbwertszeiten bei den
Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses.
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7 Interpolation von Niedrigwasserkenngriéfen mit
dem Kriging-Verfahren

Die rdaumliche Darstellung von Abflufidaten wird hauptsdchlich zur Abschitzung der verfiigha-
ren Wasserressourcen, fiir regionale Wasserbilanzen und flir atmosphirische Simulationsmo-
delle bendtigt (ARNELL 1995). Eine Moglichkeit der Kartenerstellung bietet die Geostatistik
durch Inter- und Extrapolation. Voraussetzung fiir den Einsatz dieses Verfahrens flir die Nied-
rigwasserabschiitzung ist die Existenz geographischer Regionen mit gleichmifigem Niedrig-
wasserverhalten (vgl. Kapitel 5.1). Sowohl die Niedrigwasserkenngréfen, die in Abfluflspenden
ausgedriickt werden (MAM(10) und Basisabfiuff), als auch der Leerlaufkoeffizient (oder die
Halbwertszeit) der Trockenwetterauslauflinie des grundwasserbiirtigen Abflusses zeigen in
groBen Teilen von Siiddeutschland geographische Regionen mit Zhnlichen Werten ihrer Nied-
rigwasserkenngrofien. Eine Ausnahme bilden die Karstgebiete der Schwibischen Alb und der
Voralpenraum. Hier sind kleinrinmig sehr grofie Differenzen der MAM(10)-Spenden und
Basisabfluispenden zu finden (vgl. Kapitel 6).

Mit dem Kriging-Verfahren wird die rdumliche Erhaltungsneigung (Persistenz) statistisch
beschrieben und damit die Regionalisierung einer NiedrigwasserkenngrdBe durchgefiihrt.
Zusiitzlich wird die Giite der Interpolation mit der Standardabweichung des Schitzfehlers
bewertet. Auf Grundlage der Resultate dieses Verfahrens knnen Karten erstellt werden, die die
flichenhafte Verteilung der Schitzwerte von Niedrigwasserkenngrofen sowie die Standardab-
weichung der Schitzfehler darstellen.

Durchfiihrung des Kriging-Verfahrens

Das Kriging-Verfahren wurde mit einem von BUCHER 1993 entwickelten Programm durchge-
fiihrt. Mit diesem Programm ist das einfache Kriging, das Cokriging und das Universal Kriging
mdglich, Die Anpassung eines theoretischen Semivariogramms erfolgt manuell, zur Beurteilung
der Anpassung wird eine Kreuzpriifung durchgefithrt. Maximal mdglich sind 22 Abstandsklas-
sen und 40 000 Schitzpunkte. Zur Visualisierung der Interpolationen wurde das Geographische
Informationssystem ARC/INFO eingesetzt.

Zur Ermittlung der rdumlichen Struktur der Niedrigwasserkenngrofen wurden die Distanzin-
tervalle zur Semivariogrammberechnung auf 5 km festgelegt. Mit diesem Abstand sind in der
ersten Abstandsklasse noch ausreichend MeBstellenpaare vorhanden. Als rdumliche Referenz
zur Bestimmung der Semivariogramme und zur Interpolation wurden die Koordinaten der Pegel
herangezogen (zur Diskussion dieser Vorgehensweise siehe Kapitel 5.1). Zusitzlich zu den
Niedrigwasserkennwerten der hydrometrischen Stationen innerhalb des Untersuchungsraumes
wurden diejenigen Stationen, die nur wenige Kilometer auBerhalb des Untersuchungsraumes
liegen, zur Interpolation beriicksichtigt. Die Schitzung erfolgt auf einem regelmédBigen Gitter
mit 2x2 km Abstinden.
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7.1 Riumliche Darstellung des MAM(10)

Das niedrigste arithmetische Mittel von 10 aufeinanderfolgenden Tageswerten des Abflusses
innerhalb eines Jahres (MAM(10)) ist ungefdhr dem Q7 gleichzusetzen, welcher in der
Schweiz zur Festlegung der minimalen Restwassermengen in Fliefgewdssern herangezogen
wird (vgl. Kapitel 6.1). In Kapitel 6.1.1 wurde gezeigt, dafi das arithmetische Mittel der
MAM(10) aus mindestens zehn Jahren den Einflu von besonders trockenen oder nassen Jahren
nivelliert. Dieser langjahrige Mittelwert des MAM(10) ist, unabhiingig von der jahrlichen Nie-
derschlagsmenge, charakteristisch fiir ein Einzugsgebiet.

Die statistische Beschreibung der rdumlichen Struktur mit dem empirischen Semivariogramm ist
fiir die langjihrige MAM(10)-Spende in Abbildung 7.1 dargestellt. Eine Voruntersuchung ergab
sehr groBe Unterschiede der MAM(10)-Spenden von direkt benachbarten Einzugsgebieten in
den Voralpen. Diese Einzugsgebiete sind zum Teil durch Verkarstung und mit zunehmendem
Gefille der Einzugsgebiete auch durch unsichere Einzugsgebietsflichen gekennzeichnet. Die
Normierung der Niedrigwasserabfliisse auf die Einzugsgebietsfliche ist damit stark fehler-
behaftet. Zur Berechnung des empirischen Semivariogramms wurden die alpinen Einzugs-
gebiete deshalb nicht beriicksichtigt. Aufierdem ausgeschieden wurden die Radolfzeller Aach
mit schon beschriebener Problematik und alle durch Stauhaltungen bzw. Regelung beeinflufiten
MeBstellen. In einer Ausschnittvergroferung werden in Abbildung 7.1 die halbierten quadrati-
schen Inkremente (YA[Z(x;+h)-Z(x;)]?) der einzelnen MeBwertpaare fiir die ersten fiinf
Abstandsklassen gezeigt.

Das empirische Semivariogfamm besitzt eine deutliche Nuggetvarianz. Pegel mit geringen
riumlichen Abstinden zeigen zum Teil groBe Differenzen der MAM(10)-Spenden. Die Varianz
am Ursprung von ungefihr 3 (I/s km?2)? ist verglichen mit der allgemeinen Stichprobenvarianz
von 5.7 (I/s km2)2 sehr hoch. Dies deutet auf eine geringe rdumliche Abhingigkeit nahegelege-
ner hydrometrischer Stationen hin. Die Betrachtung der ginzelnen quadratischen Inkremente
zeigt jedoch, daB nur wenige MeBwertpaare diese hohe Nuggetvarianz verursachen. Die meisten
MeBstellenpaare nahegelegener Pegel differieren kaum bis gar nicht in ihren MAM(10)-
Spenden. Wenige nihegelegene MeBstellenpaare weisen dagegen aufBerordentlich hohe Diffe-
renzen auf. Bis zu einer Distanz von 5 km sind die quadratischen Inkremente von Brugga (Pegel
Oberried, 1619028) und Wagensteigbach (Pegel Buchenbach-Wiesneck, 1619026) und von
Hiirbe (Pegel Burgberg-Ort, 505024) und Brenz (Pegel Hermaringen-Kraftwerk, 505010} sehr
hoch. In der zweiten Abstandsklasse (5-10 km) zeigen die Paare Dreisam (Pegel Ebnet,
1619005) und Brugga (Pegel Buchenbach-Wiesneck, 1619028) bzw. St. Wilthelmer Talbach
(Pegel St. Wilhelm, 1619018) sehr grofie Inkremente. Werden drei der MeBstellen, die an den
groften Inkrementen der ersten beiden Abstandsklassen beteiligt sind, aus dem Datensatz ent-
fernt, verringert sich der Semivariogrammwert am Ursprung von ungefdhr 3 (I/s km2)2 auf
2 (/s km?)2. Die entfernten MeBstellen sind die Hiirbe (505024), die Brugga (1619028) und die
Dreisam (1619005). Auch dieser Wert ist verglichen mit der Varianz der Stichprobe noch hoch.
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Abb. 7.1 Semivariogramm der MAM(10)-Spenden der siidwestdeutschen Stationen '

Neben dem Semivariogrammwert am Ursprung ist das Verhalten bei groflen Abstinden fiir die
Strukturanalyse wichtig. Ein iiberproportionaler Anstieg des empirischen Semivariogramms von
einem bestimmten Abstand an deutet auf eine raumliche Drift hin. Dies ist im Falle von
MAM(1(0)-Spenden nicht zu beobachten, das empirische Semivariogramm steigt nicht parabel-
formig an. Eine rdumliche Drift ist damit nicht erkennbar und die Interpolation im Prinzip mit
dem einfachen Kriging-Verfahren durchfiihrbar. Die Untersuchung der empirischen Semivario-
gramme in verschiedenen Himmelsrichtungen macht fiir diese Anweﬁdung keinen Sinn. Die
Anderung der MAM(10)-Spenden im Raum wird hauptsichlich durch die Richtung des Gewils-
sernetzes vorgegeben. Da der Untersuchungsraum als Ganzes betrachtet wird, sind viele ver-
schiedene Fliefrichtungen der Gewésser verwirklicht.

Die Kreuzpriifung, die Ermittlung der MAM(10)-Spenden an den MeBstellen mit dem ange-
pafiten theoretischen Semivariogramam, mit 15 Nachbarpunkten ist in Abbildung 7.2 dargestellt.
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An den um drei Me8stellen reduzierten Datensatz wurde die beste Anpassung mit einem sphiri-
schen Semivariogramm mit einer Reichweite von 60 km, einem Schwellenwert von
5.8 (I/s km?)? und einer Nuggetvarianz 1.7 (/s km?)? erreicht. Der mittlere Fehler (MF)
erreicht mit -0.0501 /s km? einen Wert nahe null. Auch der standardisierte mittlere quadrati-
sche Fehler (SMQF) von 0.9674 deutet auf eine gute Anpassung des theoretischen Semivario-
gramms hin, Der mittlere Quadratische Fehler von 1.7558 (I/s km?2)? bedeutet, daf im Mittel
der Fehler der Kriging-Schitzung der MeBstellen 1.33 I/s km2 (Wurzel aus 1.7558 (I/s km®)?)
betrigt. Von 134 Pegeln betragen die Schiitzfehler bei 73 Pegeln (55 %) weniger als 1 I/s km?
und liegen damit unter der Schrittweite der Klasseneinteilung der MAM(10)-Spenden. Maximal
werden MAM(10)-Spenden um 3 bis 3.5 I/s km? an jeweils 3 MeBstellen iiberschitzt und unter-
schiitzt.

&2 SPHARISCHE SEMIVARIOGRAMMFUNKTION:
£
3 10 . Reichweite: 60 km
= Schwellenwert: 5.8 (l/s kmd)2
o -
S 8 L. . . Nuggetvarianz: 1.7 (/s km?)y2
% > »* .. . -
(om 5 -~ \. L3
o P . = - '.. LI X
g Jime b KREUZPRUFUNG:
o 4 - '* L] ’. -
7 Pvr TR
= AR MF: -0.0501 /s kil
= Zere e : MaF: 1.7558  (l/s km?)2
= SMQF: 0.9674
= o I

0 2 4 6 8 10 12

MAM(10)—Spende,,,ochnet [1/5 km*]

Abb. 7.2 Kreuzpriifung der MAM(10)-Spenden

Mit dem sphirischen Semivariogramm wurde anschliefend die Interpolation der MAM(10)-
Spenden und die Berechnung der Standardabweichung des Schitzfehlers durchgefiihrt. Die
Schitzung erfolgte unter Beriicksichtigung von 15 Nachbarpunkten. Die alpinen Pegel, wenige
Kilometer auBerhalb des Untersuchungsraumes liegende Pegel und die drei MeBstellen, die zur
Anpassung des mittleren empirischen Semivariogramms aus dem Datensatz entfernt wurden,
sind fiir diesen Berechnungsschritt wieder im Datensatz enthalten. In Abbildung 7.3a ist das
Ergebnis des Kriging-Verfahrens dargestellt. Die raumliche Darstellung der MAM(10)-Spenden
ist nur fiir Teilbereiche in Siidwestdeutschland plausibel. Im Voralpenraum sind die MAM(10)-
Spenden erwartungsgemdB am hochsten. Auch der Schwarzwald wird mit relativ hohen
MAM(10)-Spenden abgebildet. Maximale Werte des Schwarzwaldes werden im Nordschwarz-
wald geschitzt. Mit der Wahl des Gitterabstands und des Semivariogramms kdnnen dhnlich
hohe MAM(10)-Spendenwerte wie im Nordschwarzwald, wie sie die Dreisam-Teileinzugsge-
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biete besitzen, nicht in Erscheinung treten. Die Schwibische Alb weist eine Dreiteilung auf. Im
Westen werden die relativ niedrigen MAM(10)-Spenden der Gaulandschaften auch der Schwi-

bischen Alb zugeordnet. Das Maximum auf der mittleren Schwébischen Alb kommt durch die
Mefstellen an der Erms (Pegel Riederich, 1618013 und Pegel Urach-Bleiche, 1618071) und an

1618059) am ndérdlichen Rand der Schwibischen Alb

zustande. In den sich 0Ostlich anschlieffenden Teilen der Schwibischen Alb werden wieder

geringere MAM(10)-Spenden interpoliert.

E]

der Lauter (Pegel Unterlenningen
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Abb. 7.3b  Standardabweichung der Schitzfehler (SIGMA) der MAM(10)-Spenden

Die dazugehorige Standardabweichung des Schitzfehlers (SIGMA) wurde im gleichen Raster
berechnet (Abbildung 7.3b). Direkt an den MeBstellen betrdgt sie 1.3 /s km2 (Wurzel der
Nuggetvarianz), der maximale Wert im Untersuchungsraum betrigt 2.6 1/s km2. Der Mittelwert
des Schitzfehlers liegt im gesamten Untersuchungsraum bei 2 1/s km?2. Die Schitzungen der
niedrigen MAM(10)-Spenden (1 bis 3 I/s km?2) sind mit Unsicherheiten von zum Teil mehr als
100 % behaftet. Vor allem in den Randbereichen und dort, wo die MeBstellendichte abnimmt,
sind groBe Unsicherheiten der Schitzung zu verzeichnen. Werden Interpolation und Stan-
dardabweichung der Schitzfehler gemeinsam betrachtet, ist festzustellen, daB die Interpolation
keinen Vorteil gegeniiber der Darstellung der MAM(10)-Spenden an den Pegeln bietet. In den
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Bereichen des Gebietes mit geringer Mefistellendichte sind die Unsicherheiten so groB, daB eine
Interpolation mit dem Kriging-Verfahren die Information in diesen Bereichen nicht wesentlich
verdichten kann. Der riumliche Eindruck der Verteilung der MAM(10)-Spenden kann auch aus
einer Darstellung der MAM(10)-Spenden an den Pegeln gewonnen werden,

7.2 Riumliche Darsteilung des Basisabflusses

Zur Berechnung von Grundwasserneubildungsraten wird fiir Festgesteinsflichen vom
ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG DER FACHSEKTION HYDROGEOLO-
GIE DER DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT 1977 die Bestimmung des
grundwasserbiirtigen Abflusses (BasisabfluB) empfohlen. Die Regionalisierung der Basisab-
fliisse nach dem DEMUTH-Verfahren ermdglicht die Abschitzung der Grundwasserneubildung
in ungemessenen Gebieten.

Bei der Durchfiihrung des Kriging-Verfahrens mit Basisabfluflspenden wurden die anthropogen
beeinfluBten MeBstellen und die Radolfzeller Aach nicht beriicksichtigt. Die Ermittlung des
empirischen Semivariogramms erfolgte auch hier unter Ausschluff der Mefistellen in den Voral-
pen. Das empirische und theoretische Semivariogramm ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Relativ
grobe quadratische Inkremente der ersten Abstandsklasse sind bei den Mefstellenpaaren der
Blau (Pegel Arnegg, 505025) und der Lauter (Pegel Herrlingen-Post, 505004) sowie der Hiirbe
(Pegel Burgberg-Ort, 505024) und der Brenz (Pegel Hermaringen-Kraftwerk, 505010) vorhan-
den. In der zweiten Abstandsklasse werden bei der Dreisam (Pegel Ebupet, 1619005) mit der
Brugga (Pegel Buchenbach-Wiesneck, 1619028) und mit dem St. Wilhelmer Talbach (Pegel St.
Wilhelm, 1619018) ebenfalls groBe Inkremente beobachtet. Die Anpassung der theoretischen
Semivariogrammfunktion erfolgte ohne die Gewisser Blau (505025), Hiirbe (505024} und Drei-
sam (1619005). Hiirbe und Dreisam zeigten auch bei der Berechnung des empirischen Semiva-
riogramms der langjahrigen MAM(10)-Spenden sehr hohe quadratische Inkremente in den
ersten Abstandsklassen (vgl. Kapitel 7.1). Die besten Anpassungsergebnisse wurden bei der
BasisabfluBspende wie auch bei der MAM(10)-Spende mit einem sphirischen Semivariogramm
erreicht. Mit einer Nuggetvarianz von 1.5 (I/s km2)2 wird der Schwellenwert von 15 (I/s km?)2
bei einer Reichweite von 60 km erreicht. Die Nuggetvarianz betriigt bei dieser Niedrigwasser-
kenngréfe nur ein Zehntel der Gesamtvarianz.

Die Ergebnisse der Kreuzpriifung, welche in Abbildung 7.5 dargestellt sind, zeigen einen mitt-
leren Fehler (MF) nahe null, es wird weder systematisch unter- noch iiberschiitzt. Der standar-
disierte mittlere quadratische Fehler (SMQF) liegt nahe eins. Die theoretische Standardabwei-
chung des Schitzfehlers und der tatsichliche mittlere quadratische Schitzfehler stimmen damit
fast iiberein. Einen mittleren quadratischen Fehler (MQF) von 2.2941 /s km? weisen die
BasisabfluBspenden an den MeBstellen auf. Maximal werden die Basisabflufspenden an den
Mefistellen um 6 1/s km? iiberschitzt und unterschiitzt. Sieben Mefstellen zeigen Schitzfehler
groBer als 5 1/s km2, dies sind die Aich (Pegel Oberensingen, 1618014), die Lauter (Pegel
Unterlenningen, 1618059), die Mahlin (Pegel Oberambringen, 1619015), die Elz
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Abb. 7.4  Semivariogramm der BasisabfluBspenden der siidwestdeutschen Stationen
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(Pegel Rohrhardsberg, 1619023), die Biihlot (Pegel Biihl, 1619036) und die Untere Argen
(Pegel Beutelsau, 1620021). An keinem Ort im Untersuchungsraum sind bevorzugt grofie
Fehlerwerte der Kreuzpriifung vorhanden.

Abbildung 7.6a zeigt die mit dem Kriging-Verfahren interpolierten BasisabfluBspenden. Die
Interpolation, welche wieder mit allen nicht anthropogen beeinfluBten Pegeln durchgefiihrt
wurde, zeigt ein dhnliches Bild wie die interpolierten MAM(10)-Spenden. Im Gesamtgebiet
werden BasisabfluBspenden zwischen 1.8 I/s km? im Bereich der Hohenloher und Haller Ebene
in den Giulandschaften und Werte groBer 20 I/s km2 im Voralpenraum ermittelt. Auch bei die-
ser Niedrigwasserkenngrifie heben sich der Voralpenraum (grdfier 20 1/s km?2), der Schwarz-
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Abb. 7.5 Kreuzpriifung der Basisabflulispenden

wald (14 bis 16 1/s km?) und die Schwibischen Alb (12 bis 14 I/s kin?) mit maximalen Abfluf-
spenden im Untersuchungsraum hervor. Die maximalen Basisabflufspenden im Siid- und Nord-
schwarzwald mit 14 bis 16 1/s km? werden im mittleren Schwarzwald mit hdchstens 10 bis
14 1/s km? nur gering unterschritten.

Die Standardabweichungen der Schitzfehler in Abbildung 7.6b betragen im Mittel 2.7 I/s km?
und variieren zwischen 1.3 I/s km? (an den MeBstetlen) und 4.1 I/s km?2. Der Anteil der Schiitz-
fehler an den interpolierten BasisabfluBspenden ist damit im Vergleich zur Interpolation der
MAM(10)-Spenden etwas besser. In den nordlichen und dstlichen Randbereichen des Unter-
suchungsraumes betragen die Unsicherheiten 3 bis 4 1/s km?, bei interpolierten Basisabflulispen-
den zwischen 2 und 6 1/s km?2.

Abbildung 7.7 fafit die geschitzten Basisabflufispenden und die zugehorigen Standardschatz-
fehler zusammen. Die Flichen des 2x2 km-Rasters wurden hierfiir aufsummiert. Die Histo-
gramme geben die summierten Flichen der geschitzten Basisabflufispenden und deren Stan-
dardschatzfehler in Stidwestdeutschland wieder. Kleine Basisabfluspenden von 0 bis 4 1/s km?
werden meist mit Standardschitzfehlern von 2 bis 4 I/s km? erhalten, die Unsicherheiten betra-
gen damit 100 bis 200 %. Dem grofSten Flichenanteil des Untersuchungsraumes werden mit
Basisabfluspenden von 4 bis 6 /s km? zugewiesen. Die dazugehdrigen Standardschitzfehler
betragen hiufig 2 bis 3 1/s km? oder 3 bis 4 I/s km?. Nur bei relativ groBen interpolierten
BasisabfluBspenden (ab 8 l/s km?) ist die Unsicherheit in Relation zu den interpolierten
Basisabflufispenden gering. Diese hohen Basisabflufispenden sind in Gebieten lokalisiert, in
denen das MefSnetz bereits relativ dicht ist.
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Abb. 7.7 Fliche der Schiitzung und der Standardabweichung des Standardschiitzfehlers der
Basisabflufispenden in Siidwestdeutschland

7.3 Riumliche Darstellung der Leerlaufkoeffizienten

Die Leerlaufkoeffizienten charakterisieren in generalisierter Form das Speicherverhalten der
Grundwasserspeicher (TALLAKSEN 1995). Die Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetteraus-
lauflinien des Basisabflusses werden, ebenso wie das DEMUTH-Verfahren, zur Abschitzung
von Grundwasserneubildungsraten aus Festgesteinsaquiferen vom ARBEITSKREIS GRUND-
WASSERNEUBILDUNG DER FACHSEKTION HYDROGEOLOGIE DER DEUTSCHEN
GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT 1977 vorgeschlagen. Die ermittelten ILeerlaufkoeffizi-
enten oder Halbwertszeiten der Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses sind in allen Ein-
zugsgebieten sehr variabel. Die Mittelwerte der Leerlaufkoeffizienten der Stationen, die fiir die
Regionalisierung herangezogen wurden, weisen dagegen eine geringere Variation im Gesamt-
untersuchungsraum auf (vgl. Kapitel 6.3.1). Die Interpretation der riumlichen Verteilung ist
deshalb nur bedingt moglich. Exemplarisch werden mit dem Kriging-Verfahren hier die media-
nen Halbwertszeiten der Sommerperioden ausgewertet (vgl. Kapitel 6.3.2).

Fiir die Untersuchung der Halbwertszeiten entfillt die Normierung auf die Einzugsgebietsfld-
che. Die Leerlaufkoeffizienten oder Halbwertszeiten sind aus unterschiedlichen Einzugsgebieten
direkt vergleichbar. Es bereitet daher keine Schwierigkeit, Einzugsgebiete der Schwibischen
Alb und der Voraipen in der Untersuchung zu berticksichtigen. Nur die Mefstellen mit einem
anthropogenen Einfluf grofier 10 % wurden ausgeschlossen.
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Abb. 7.8 Semivariogramm der medianen Sommerhalbwertszeiten der siidwestdeutschen
Stationen '

In Abbildung 7.8 ist ersichtlich, daBl auch bei dieser Niedrigwasserkenngrofie der empirische
Semivariogrammwert der ersten Abstandsklasse mit mehr als 80 dZ sehr hoch ist. Dieser hohe
Wert wird von dem schon bekannten Mefstellenpaar der Blau mit 29 Tagen (Pegel Arnegg,
505025) und der Lauter mit 71 Tagen (Pegel Herrlingen-Post, 505004) Halbwertszeit mafigeb-
lich herbeigefiihrt. Weitere nahegelegene Mefistellenpaare mit grofien Differenzen der medianen
Sommerhalbwertszeiten sind die Rif mit 54 Tagen (Pegel Untersulmetingen, 505031) und die
Rottum mit 17 Tagen (Pegel Laupheim Neue Welt, 505017) sowie die Schwarzach mit
51 Tagen (Pegel Riedlingen, 505014) und die Kanzach mit 21 Tagen (Pegel Unlingen, 505026).
Diese vier Mefstellen sind siidliche Zufliisse zur Donau im Bereich des Hiigellandes der unte-
ren RiB und der Donau-Ablach-Platten. Im nichsten Schritt wurde das empirische Semivario-
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gramm ohne die Lauter (505004), die Schwarzach (505014) und die Rifi (505015 und 505031)
neu berechnet. Vier relativ hohe mediane Sommerhalbwertszeiten wurden damit aus dem
Datensatz entfernt. Die Nuggetvarianz verringerte sich mit dem Ausschluf dieser vier MeB-
stellen deuntlich auf nunmehr 20 d2. An dieses empirische Semivariogramm wurde eine theoreti-
sche Funktion angepafit. Mit dem in der Geostatistik am héufigsten angewendeten sphirischen
Semivariogramm wurde wiederum die beste Anpassung erreicht.

- 70 il SPHARISCHE SEMIVARIOGRAMMFUNKTION:
i °7] N L Reichweite: 110 knm
2 50 i Schuel lenwert: 176 o2
: 10 s : : - * Nuggetvarianz: 13 d2
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73] 20 —
o J : : _ MF: 0.0839 d
2 10 e N MQF: 8.7968  d2
2 7 : ; : | SMQF: 1.1984
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Mediane Sommer, s perechnet [d]

Abb. 7.9 Kreuzpriifung der medianen Sommerhalbwertszeiten

Mit einer Reichweite von 110 km, einem Schwellenwert von 176 d? und einer Nuggetvarianz
von 13 d2 lieRen sich die Fehlerwerte der Kreuzpriifung optimieren. Mit der in Abbildung 7.9
dargestellten Kreuzpriifung wird maximal ein Fehler von 33 Tagen bei der Seckach (Pegel
Sennfeld, 1618046) ermittelt. Mit Fehlern unter 5 Tagen, der Schrittweite der Klasseneintei-
lung, werden 93 Pegel oder 65 % von 143 Pegeln geschitzt; Fehler von 5 bis 10 Tagen zeigen
30 oder 21 % der MebBstellen. Die medianen Sommerhalbwertszeiten der restlichen 20 Pegel
(14 % der MeBstellen) werden mit Fehlern von mehr als 10 Tagen berechnet.

Die Interpolation der medianen Sommerhalbwertszeiten zeigt Abbildung 7.10a. Sie unterschei-
det sich grundlegend von den bisher mit dem Kriging-Verfahren dargestellten Niedrigwasser-
parametern. Die Schiitzung der medianen Sommerhalbwertszeiten stimmt nicht mit den Natur-
rdumen in Siidwestdeutschland iiberein. Die Maximalwerte der Halbwertszeiten werden im
nordlichen Kraichgau und siidlichen Bauland sowie in einem Gebiet, das von der Schwibischen
Alb bis ins Altmorinenland reicht, ermitteit. Das Maximum im XKraichgau wird von den
hydrometrischen Stationen am Kraichbach (Pegel Ubstadt, 1619047) und am Speyerbach (Pegel
Neustadt an der WeinstraBe, 1624014) hervorgerufen. Im Bauland, ndrdlich der Kocher, zeigt
die Seckach (Pegel Sennfeld, 1618046) eine mediane Sommerhalbwertszeit von iiber 50 Tagen.
Nordlich von Kraichbach und Seckach befinden sich weitere Stationen relativ hoher medianer
Sommerhalbwertszeiten.
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-Kraftwerk, 505010) und der Hiirbe (Pegel Burgberg-
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Ort, 505024) auf der Schwibischen Alb und der Schmutter (Pegel Fischach, 505077) im Natur-
Lech-Schotter-Platten hervorgerufen. Bei diesen vier Mefbstellen wurde jeweils

eine mediane Sommerhalbwertszeit von mehr als 50 Tagen berechnet. Das weniger ausge-

dehnte, westlich sich anschliefende lokale Maximum der Sommerhalbwertszeit spiegelt die

der Brenz (Pegel Hermaringen

3

10a Kriging-Schiitzung der medianen Sommerhalbwertszeiten

7.

.

Das Maximum auf der dstlichen Schwibischen Alb und im Albvorland wird von den medianen
Sommerhalbwertszeiten der hydrometrischen Stationen der Lauter (Pegel Herrlingen-Post,

Abb
505004)
raum der Iler
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Abb. 7.10b Standardabweichung des Schiitzfehlers (SIGMA) der medianen Sommerhalbwertszeiten

MeBstellen an der Riff (Pegel R6hrwangen, 505015, und Untersulmetingen, 505031) mit 49.5
und 54 Tagen wider. Die Schwarzach bej Riedlingen (505014), die ¢ine mediane Halbwertszeit
von mehr als 50 Tagen besitzt, wirkt sich im 2x2 km Raster der Interpolation nicht aus, da die
dirckt benachbarte Station der Kanzach (Pegel Unlingen, 505026) eine deutlich geringere
mediane Sommerhalbwertszeit zeigt. Die minimalen Sommerhalbwertszeiten unter 15 Tagen
wurden im mittleren und siidlichen Bereich des Schwarzwaldes und den ostlich anschlieBenden
Teilen der Baar und der Schwibischen Alb ermittelt. Auch im Vorderen Bregenzer Wald und
Westallgiuer Hiigelland sowie in den mittleren bis norddstlichen Bereichen der Giulandschaften
wurden Sommerhalbwertszeiten unter 15 Tagen geschiitzt. Am Pegel der Eyach bei Balingen
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(1618082) liegt das einzige 2x2 km Raster, dessen mediane Sommerhalbwertszeit unter 10
Tagen fillt, obwohl noch fiinf weitere unbeeinflufite MeBstellen im Untersuchungsraum solche
Halbwertszeiten zeigen.

Die Unsicherheit der Schitzung betrigt zwischen 3.6 und 10.6 Tage. Abbildung 7.10b zeigt die
riumliche Verteilung der Standardabweichung des Schatzfehlers. In der unmittelbaren Umge-
bung der Pegel betragen die Schitzfehler zwischen 3 und 5 Tagen. Der grifite Flichenanteil im
Untersuchungsraum erhilt Unsicherheiten zwischen 5 und 7 Tagen. In den westlichen, ndrdli-
chen und 8stlichen Randbereichen erreichen die Unsicherheiten 7 bis 9 Tage. Im Bereich der
Miindung des Lechs in die Donau und in den nordlich anschlieBenden Regionen der Schwiibi-
schen Alb und ihrer Vorlidnder sind die maximalen Unsicherheiten der Schiitzung von 9 bis 11
Tagen Halbwertszeit festzustellen.
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Abb. 7.11  Fliche der Schitzung und der Standardabweichung des Standardschiitzfehlers der
medianen Sommerhalbwertszeit in Siidwestdeutschland

Die Verbindung von Standardschiitzfeliler und Schitzwert wird in Abbildung 7.11 hergestellt.
Der flichenanteilig am hiufigsten auftretende Schitzwert zwischen 15 und 20 Tagen Halb-
wertszeit wird meist mit Unsicherheiten von 5 bis 7 oder 7 bis 9 Tagen geschitzt. Die Unsi-
cherheiten betragen 33 bis 60 % der geschitzten Halbwertszeit. Unsicherheiten von 5 bis 7 %
oder 7 bis 9 % (zwischen 50 und 90 % der Schiitzung) werden auch fiir die am zweithdufigsten
geschiitzte Halbwertszeit von 10 bis 15 Tagen berechnet.
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7.4 Zusammenfassung

Mit dem Kriging-Verfahren wurden MAM(10)-Spenden, Basisabflubspenden und mediane
Sommerhalbwertszeiten in Stidwestdeutschland geschitzt. Alle drei Niedrigwasserparameter
zeigen in ihren Semivariogrammen eine raumliche Persistenz. Die Amnpassung theoretischer
Semivariogrammfunktionen und die Durchfihrung der Kriging-Interpolation sind mdglich. Die
Anpassungen von theoretischen Semivariogrammfunktionen erfolgen bei allen Niedrigwasser-
kenngrofen mit Nuggetvarianzen. Dies beeinfluft vor allem die Standardabweichungen der
Schitzfehler stark.

Die riumlichen Verteilungen der MAM(10)-Spenden und der BasisabfluBspenden zeigen ahnli-
che Muster. Die maximalen Niedrigwasserspenden wurden in den Voralpen und im Schwarz-
wald berechnet. Ein weiteres Maximum tritt auf der mittleren Schwibischen Alb auf. Maximale
und minimale interpolierte Niedrigwasserspenden sind rédumlich schwierig interpretierbar. Sie
stimmen nicht im gesamten Untersuchungsraum mit den vorhandenen, den Naturraum beschrei-
benden GroBen iiberein. Weder lifit sich ein durchgiingiger Zusammenhang mit den klimati-
schen und topographischen noch mit den hydrogeologischen Eigenschaften des Raumes fest-
stellen. Eine Schitzung der Niedrigwasserspenden allein durch ein Inter- und Extrapolations-
verfahren erreicht nicht die gewiinschte Giite.

Die Schitzung der medianen Sommerhalbwertszeiten der Trockenwetterauslauflinie des
Basisabflusses wird durch lokale Maximal- und Minimalwerte geprigt. Die MeBstellen im
Siidwesten des Untersuchungsraumes zeigen flichenhaft Halbwertszeiten unter 20 Tagen. In
diesem Gebiet werden Halbwertszeiten von 10 bis 15 Tagen ermittelt. Maximale Halbwertszei-
ten weisen Gebiete im Kraichgau und auf der mittleren Schwibischen Alb und im Alpenvorland
auf. Die Schitzung der medianen Sommerhalbwertszeiten zeigt keinen erkennbaren réumlichen
Zusammenhang zu den hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter.

Die Ergebnisse des Kriging-Verfahrens sind bei den drei Niedrigwasserparametern weder mit
der Schitzung noch mit der Standardabweichung des Schitzfehlers zufriedenstellend. Die Stan-
dardabweichungen der Schiitzfehler sind bei allen untersuchten Niedrigwasserparametern grofS.
Sie iibersteigen teilweise 100 %. Der Vergleich der Interpolation von Niedrigwasserabfluf-
spenden zeigt etwas giinstigere Unsicherheiten der Schitzung der Basisabfluispenden als die der
MAM(10)-Spenden. Fiir eine gute raumliche Darstellung reicht die Unsicherheit jedoch auch
bei den Basisabflufispenden nicht aus.
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8 Regionalisierung der Niedrigwasserkenngrofien mit
dem modifizierten multiplen Regressionsansatz

In zahlreichen Niedrigwasserstudien wird auf die bedeutende Rolle der geologischen Eigen-
schaften der Einzugsgebiete in bezug auf den Trockenwetterabflul hingewiesen (DEMUTH
1993). Es liegt daher nahe, statistische Beziehungen zu Variablen, die die Speichereigenschaften
der Grundwasserleiter charakterisieren, zur Schitzung von Niedrigwasserkenngréien zu nutzen.
Mit einer Regressionsanalyse werden statistische Beziehungen zwischen der abhéngigen
Variablen Niedrigwasser und den unabhéngigen Variablen der hydrogeologischen Eigenschatten
beschrieben.

Fiir die Regionalisierung des Niedrigwassers wurden bislang nur vereinzelt Parameter, die
Speichereigenschaften der oberflichennahen Grundwasserleiter parametrisieren, in Schitzmo-
dellen verwendet (WRIGHT 1970, WRIGHT 1974, PEREIRA & KELLER 19823, BROWNE
1981, GUSTARD et al. 1989, DEMUTH 1993, WESSELINK et al. 1994). Vielfach wurden
stellvertretende Variablen fiir die geologisch-petrographischen Verhiltnisse der Einzugsgebiete
zur Schitzung von Niedrigwasserparametern herangezogen (GLOS & LAUTERBACH 1972).
Die Gewissernetzdichte stellt zum Beispiel ein indirektes Maf fiir die Gesteinseigenschaften,
das Getfille und den Niederschlag dar (WUNDT 1958, TRAINER 1969, ORSBORN 1974,
ORSBORN 1975, ORSBORN 1976, ASCHWANDEN & WEINGARTNER 1985,
ZECHARIAS & BRUTSAERT 1988a, ZECHARIAS & BRUTSAERT 1988b).

In Ermangelung einer digitalen geologischen Kartengrundlage betrachteten GUSTARD et al.
1989 stellvertretend die Pedologie. Aus 300 verschiedenen Bdden des Bezugsraums Europii-
sche Gemeinschaft wurde in dieser Studie eine Klassifikation in fiinf Bodenklassen entwickelt
(Winter rainfall acceptance potential), die hydrologische Eigenschaften widerspiegeln (NERC
1975). Mit diesen fiinf Bodenklassen wurden Regressionsmodelle fiir verschiedene Regionen in
den USA und Westeuropa zur Schitzung von Niedrigwasserkenngréfien erstellt
(ARMBRUSTER 1976, WILCOCK & HANNA 1987, GUSTARD & GROSS 1989). Es wur-
den dabei Bestimmtheitsmalle zwischen 29 % (Irland) und 64 % (Grofibritannien) erreicht, fiir
die Bundesrepublik und die Niederlande fiihrte dieser AnsatZ zu keinen signifikanten Resultaten
(GUSTARD et al. 1989). ‘ '

Unter Berticksichtigung der Geologie und der Hydrogeologie entwarf DEMUTH 1993 eine
hydrogeologische Klassifikation. Die Verbindung von neun chronologisch-geologischen Klassen
und sechs Klassen der tiglich gewinnbaren Wassermenge aus einem Grundwasserleiter ergab 14
hydrogeologische Klassen in Baden-Wiirttemberg. Auf der Basis von 58 Einzugsgebieten in
Baden-Wiirttemberg wurden mittlere Sommer- und Winter-Leerlaufkoeffizienten geschétzt. Das
Heranziehen dieser Schitzmodelle als geologischen Index machte die Entwicklung von Regres-
sionsmodellen zur Schitzung des Basisabflusses in Baden-Wiirttemberg aus Einzugsgebietsfli-
che, Gebietsniederschlag und geologischem Index mdglich.
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Nach einer Untersuchung von DYNOWSKA 1985 kdnnen Niedrigwasserkenngrofien in Gebie-
ten mit geringen Reliefunterschieden vor allem aus der Geologie und anderen physiographi-
schen Charakteristika abgeleitet werden. Ein stirker reliefiertes Gebiet 140t die Wirkung des
Klimas dominanter werden. Geringermichtige Deckschichten und geringere Speicherkapazititen
in grofien Hohenlagen verursachen in Verbindung mit den gréferen Niederschlagsmengen die-
sen Effekt.

In der vorliegenden Studie wird die Variabilitét der Niedrigwasserparameter auf die rdumliche
Variabilitit der Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und Landnutzung regressionsanalytisch
zuriickgefihrt. Anstelle der Entwicklung von Indizes zur Parametrisierung der genannten
Gebietseigenschaften werden diese direkt in die Regressionsmodelle einbezogen. Hierfiir wurde
der klassische Regressionsansatz modifiziert (vgl. Kapitel 5.2.3). Die Datenbasis zur Erstellung
der multiplen Regressionsmodelle bilden die Gewﬁssernetzﬂ.’ibhen von 143 Einzugsgebieten.
MeRstellen unterhalb von Talsperren und die Radolfzeller Aach wurden zur Erstellung der
Schiitzmodelle nicht beriicksichtigt. Einige Mefstellen, die am Rand des Untersuchungsraumes
liegen, befinden sich aufierhalb des Bereiches, in dem thematische Daten vorhanden sind.
Fliefgewisser mit Fremdwassereinfluff durch die Fernwasserversorgungen und solche mit Nei-
gung zur Verkrautung sind im Datensatz enthalten. Diese Beeinflussungen sind nur gering. '

8.1 Untersuchung der Pridiktorvariablen

Vielfach wird fiir Regressionsanalysen mit AbfluBparametern wegen ihres normalisierenden
Effekts die logarithmische Transformation empfohlen (NEWSON 1975, WILCOCK & HANNA
1987, GUSTARD et al. 1989). In einer Voruntersuchung wurden deshalb dic Modelle aller
Niedrigwasserparameter mit logarithmierten Zielvariablen berechnet. Mit den logarithmischen
Transformationen konnte keine Normalverteilung garantiert werden. Darauf deuten sowohl der
y2-Test als auch der Kolmogorov-Smirnov-Test hin. Die Variablentransformationen verbesser-
ten die Ergebnisse weder in bezug auf die Modellgiite noch auf die Residualanalyse. Das Klein-
ste-Quadrate-Verfahren ermdglicht eine robuste Schitzung der Parameter eines multiplen
Regressionsmodells, unabhingig von der Verteilung der abhingigen Variablen (HOLDER
1985). Es wurden deshalb multiple Regressionsmodelle ohne Transformation der Variablen
erstellt. Auf Signifikanztests der Regressionskoeffizienten und die Angabe von Konfidenzinter-
vallen wurde verzichtet. Bei Variablen, die keinen Normalverteilungen entstammen, werden die
Signifikanzen oft um den Faktor drei iiberschitzt (HOLDER 1985).

Das Ziel einer flichenhaften Schitzung bedarf der Anwendung der multiplen Regressionsmo-
delle im gesamten Untersuchungsraum Siidwestdeutschland. Die Giiltigkeit eines Regressions-
modells besteht jedoch nur innerhalb der Giiltigkeit der zugrundeliegenden Daten. Es ist des-
halb zu priifen, inwieweit die Stichprobe (Gewissernetzflichen) die Grundgesamtheit (Stidwest-
deutschland) reprisentiert.

Liegen Interkorrelationen der Pridiktoren vor, wird die Interpretation der Regressionsgleichung
erschwert. Eine einzelne Pradiktorvariable ist dann nicht mehr nach ihrer Wirkung auf die
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ZielgroBe hin interpretierbar, die Wechselwirkungen der Pridiktoren miissen mit berficksichtigt
werden. Die Interkorrelationen der Pridiktorvariablen miissen deshalb untersucht werden.

8.1.1 Giiltigkeitsbereich der multiplen Regressionsmodelie

Der gewiinschte Giiltigkeitsbereich ist liber die realisierten Kombinationen von thematischen
Daten im Gesamtgebiet festgelegt. Giiltig ist das multiple Regressionsmodell jedoch nur fiir die
Kombinationen der thematischen Daten der Gewiassernetzflachen an den Pegeln.

Zur Priiffung des Giiltigkeitsbereiches wurden die Attributkombinationen in Siidwestdeutschland
mit denen der Gewdssernetzflichen verglichen. Hierfiir wurden jeweils zwei Geofaktoren (z.B.
Geologie und Hydrogeologie, Geologie und Petrographie etc.) und deren paarweise Attribut-
kombinationen betrachtet. Die paarweisen Atiributkombinationen des Untersuchungsraumes
stellen den gewiinschten Giltigkeitsbereich der multiplen Regressionsmodelle dar. Die Flidche
einer Aftributkombination im Untersuchungsraum ist ein Malh fiir die Wichtigkeit der Attribut-
kombination fiir Stidwestdeutschland. Der tatsichlich erreichbare Giiltigkeitsbereich der multi-
plen Regressionsmodelle wird dagegen von den Attributkombinationen der Gewissernetzflichen
beschrieben.

Abbildung 8.1 beinhaltet die Attributkombinationen jeweils zweier Ebenen von Geofaktoren.
Die Grafiken auf der linken Seite und unten zeigen die Histogramme der Flidchenanteile der
Geofaktoren im Untersuchungsraum. Die sich nach rechts und oben anschliefenden Grafiken
symbolisieren die Flichen paarweiser Attributkombinationen verschiedener Geofaktoren. Die
Gesamtfliche des Untersuchungsraumes betrdgt ungefdhr 59 000 km2, Die Kombinationen mit
Flichen unter 50 km?2 nehmen einen Anteil am Gesamtraum von unter 0.01 % ein. Diese Kom-
binationen werden in der Regel durch Ungenauigkeiten bei der Verschneidung der Datensitze
verursacht. Die Datensitze wurden durch manuelles Nachdigitalisieren um diese Fiiichen berei-
nigt (vgl. Kapitel 4.1). Es fillt auf, daB eine Vielzahl von méglichen Kombinationen realisiert
ist. Von insgesamt 309 mdglichen paarweisen Kombinationen sind in Siidwestdeutschland 200
vorhanden.

Die analoge Darstellung der Attributkombinationen der Gewdssernetzflachen in Abbildung 8.2
ermdglicht die Gegeniiberstellung von Stichprobe und Grundgesamtheit. Zur Beschreibung der
Stichprobe wurde die Anzahl der Gewissernetzflichen bestimmter Attributkombinationen
herangezogen. Die Anzahl 1-5 bedeutet, dali Gewissernetzflichen von mindestens einem und
h&chstens 5 Pegeln Triger dieser Attributkombination sind.

Die Stichprobe deckt nur einen Teil der siidwestdeutschen Atiributkombinationen ab. Von 200
Relevanten Paarkombinationen der thematischen Daten der Grundgesamtheit werden 180 von
der Stichprobe beschrieben, 4% dieser 180 Kombinationen sind nur gering belegt. In Tabelle 8.1
sind die Flachen der fehlenden Attribute im Untersuchungsraum aufgelistet.
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Eine Gesamtfliche von 5271 km? (8.9 % des Untersuchungsraumes) kann mit ihren Attribut-
kombinationen von der Stichprobe nur unzureichend beschrieben werden. Flichen mit tertidirer
Geologie nehmen hierbei den groBten Flichenanteil (1544 km?) ein, gefolgt von Keuper (967
km2), Quartir (947 km?) und Jungen Vulkaniten (680 km?2). Wihrend Tertidr, Keuper und
Quartdr zahlreich in der Stichprobe vorhanden sind, zeigen die Jungen Vulkanite iiberhaupt nur
eine Gewiissernetzfliche. Es ist die der Eger (Pegel Trochielfingen, 505051) nahe dem No6rd-
linger Ries.

Tab. 8.1 Flichen der nicht von den Gewissernetzfliichen repriisentierten Attribute in

Siidwestdeutschland
GEOLOGIE Fléche PETROGRAPHIE FlL&che
tkm?] tkn?]
Krist. Grundgebirge 239 Alluvium 220
Buntsandstein 104 Moréne 315
Muschelkalk é Kalkgestein 708
Keuper 967 Mergel 442
Lias 225 Toniges Material 450
Dogger 8 Tonstein 95
Malm 550 Sandiges Material 618
Tertidr 1544 Sandstein 463
Quartar QLT L5B 1707
Junge Vulkanite 680 Kristallin 93
Alpines Mesozoikum 3 organ. Material 161
HYDROGEOLOGIE Fléche LANDHUTZUNG Fliche
Taglich gewinnbare
Grundwassermenge Tkm?] tkm?)
sehr ergiebig 494 nicht Wald 4181
ergiebig ’ 1127 Wald 1090
gering 402
knapp 830
sehr knapp ) 1993
sehr knapp oder keine 426
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Kombinationen der Geofaktoren in Siidwestdeutschiand

Die nicht realisierten Attributkombinationen treten vorzugsweise in den Riumen auf, die allge-
mein eine geringe Pegeldichte aufweisen. Abbildung 8.3 zeigt die rdumliche Verteilung der
Flichen mit fehlenden Attributkombinationen. Die Schraffur der Flichen kennzeichnet, welche
Geofaktoren die fehlenden Attributkombinationen verursachen. Waagerechte Linien bedeuten,
dafl eine Kombination aus Geologie und Hydrogeologie nicht vorhanden ist, senkrechte Linien
das nicht Vorhandensein einer Kombination aus Geologie und Petrographie, und Linien von
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Abb. 8.2 Kombinationen der Geofaktoren der Gewiissernetzfliichen

links oben nach rechts unten bedeuten das Fehlen einer Kombination aus Hydrogeologie und
Petrographie. Verursacht die Landnutzung und ein anderer Geofaktor das Fehlen der Informa-
tion, ist die Schraffur von links unten nach rechts oben gerichtet.

Im Bereich der dstlichen Schwiibischen Alb, in Mittelfranken und im Ries sind gréfere Flichen
fehlender Attributkombinationen der Stichprobe lokalisiert, verursacht durch Geologie und
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Abb. 8.3 Flichen mit fehlenden Attributkombinationen in Siidwestdeutschland

1 Oberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnenland
3 Schwdbische Alb 8 Jungmoranentand
4 Vorland der Schuibischen Alb 9 Voralpen

Hydrogeologie oder Geologie und Petrographie. Ein ndrdlich an das Ries sich anschlieffender
Bereich im Keuper-Bergland, das Mittelfrinkische Becken, zeigt sogar Fehlinformation einer
groBeren Fliche von Geologie und Hydrogeologie und Petrographie. In den Bereichen der
siidwestlichen Schwibischen Alb, des Hegaus und des Bodenseebeckens befinden sich weitere
Flichen, die darch die Attributbelegungen der Gewissernetzflichen nicht beschrieben werden
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konnen. Vereinzelte Flichen fehlender Attributkombinationen sind in allen GroBlandschaften zu
finden.

8.1.2 Interkorrelationen der Pridiktorvariablen

Von verschiedenen Autoren wird das Problem der Interkorrelation diskutiert (vgl. DEMUTH
1993). Interkorrelationen der Pridiktoren erschweren die Interpretation der Regressionsglei-
chung. Ein einzelner Pridiktor ist nicht mehr nach seiner Wirkung auf die ZielgrdBe hin inter-
pretierbar, die Wechselwirkungen zu den anderen Pradiktoren muf} mit berticksichtigt werden.
Liegt Interkorrelation vor, veriindern sich alle Regressionskoeffizienten bei jedem Schritt der
Variablenauswahl. Die Angabe eines Grenzwerts fiir Interkorrelation erfelgt in der Literatur
nur sehr selten: Von STREIT 1979 wird 0.5, von LEWIS-BECK 1986 wird 0.8 als Grenzwert
des Korrelationskoeffizienten angegeben. Ein multiples Regressionsmodell, das interkorrelierte
Variablen enthiit, ist im Hinblick auf die Maximierung der erklirten Varianz zuldssig.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die Mdglichkeit bestcht, Interaktionen (Produkte
zweier Indikatorvariablen) mit zu beriicksichtigen. Von der Vielzahl mdglicher Interaktionen
der Indikatorvariablen (246!) sind 28 im Untersuchungsraum mit groferen Flichenanteilen vor-
handen. Von diesen 28 werden nur 11 von der Stichprobe beschrieben. Die Priifung der Inter-
xorrelationen erfolgt daher mit 10 Indikatorvariablen der Geologie, 6 Indikatorvariablen der
Hydrogeologie, 10 Indikatorvariablen der Petrographie und einer Indikatorvariable der Land-
nutzung. Zusammen mit den 11 Interaktionen wurden 38 Variablen auf Interkorrelation getes-
tet.

Die Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der Indikatorvariablen und Interaktionen wur-
den fiir den Untersuchungsraum und fiir die Gewissernetzflichen berechnet. Tabelle 8.2 zeigt
einen Auszug der Korrelationsmatrix mit den Variablen, deren paarweise Korrelationskoeffizi-
enten =0.5 sind. Die wichtigste Interkorrelation zwischen zwei Indikatorvariablen besteht bei
G1 und M10, kristallines Grundgebirge und Kristallin, wo ein Korrelationskoeffizient von 0.86
bei den Gewissernetzflichen auftritt. Korrelationskoeffizienten zwischen 0.5 und 0.8 zeigen die
Indikatorvariablen kristallines Grundgebirge und Wald, Buntsandstein und Sandstein, Malm und
sehr knapp oder keine gewinnbare Grundwassermenge, Malm und Kalkgestein, Sandstein und
Wald und Kristallin und Wald. Auch zwischen den Indikatorvariablen und den Interaktionen
liegen die Korrelationskoeffizienten meist zwischen 0.5 und 0.8. Eine weitere nach LEWIS-
BECK 1986 relevante Interkorrelation zeigen zwei Interaktionen, nidmlich Wald/gering und
Sandstein/gering. Es wird bei der Erstellung der multiplen Regressionsmodelle deshalb darauf
verzichtet, kristallines Grundgebirge und Kristallin oder Wald/gering und Sandstein/gering
gemeinsam in einem multiplen Regressionsmodell als Pridiktoren zu verwenden.
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Tab. 8.2 Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten = 0.5 der Indikatorvariablen und
relevanten Interaktionen der Geofaktoren

Belegung mit Belegung mit Korrelations-
1 = vorhanden 1 = vorhanden koeffizient
A B
Gl - krist., Grundgebirge M10 - Kristallin 0.86 0.856
g1 - krist. Grundgebirge U - Wald 0.65
G2 - Buntsandstein HU4 - gering/Wald 0.50
G2 - Buntsandstein M8 - Sandstein 0.50
G2 - Buntsandstein MH84 - Sandstein/gering 0.57
G7 - Malm GH74 - Malm/gering 0.60
G7 - Malm H1 - sehr knapp oder keine 0.5
G7 - Malm M3 - Kalkgestein 0.52 0.51
K3 - knapp HU3 - Wald/knapp 0.55
M3 - Kalkgestein MH34 - Kalkgestein/gering 0.56
M5 - Tonig. Materiat MH54 - Toniges Material/gering 0.50
M6 - Tonstein HU3 - MWald/knepp 0.50
M8 - Sandstein MH84 - Sandstein/gering 0.62
M8 - Sandstein u - Wald 0.61
M9 - LaB G6M39 - Muschelkalk/LOB 0.50
M9 - LoB GM49 - Keuper/i o8 0.65
M10 - Kristailin U - Wald 0.68
GH44 - Keuper/gering MH54 - Toniges Matertal/gering 0.53
HU4 - Wald/gering MHB4 - Sandstein/gering 0.81 0.71

G, H, M, U Symbot der Indikatorvariable oder Interaktion
G = Geoleogie, H = Hydrogeologie, M = Petrographie, U = Landnutzung
Gewdssernetzflichen
Sldwestdeutschland

8.2 Raumliche Darstellung des MAM(10)

Fiir die mittleren MAM(10)-Spenden der langjdhrigen Datenreihen wurde mit dem in Kapitel
5.2 beschriebenen modifizierten Ansatz ein multiples Regressionsmodell entwickelt. Die
MAM(10)-Spende wird als Funktion aus den Indikatorvariablen der Geologie (G1..G10), der
Hydrogeologie (H1..HS), der Petrographie (M1..M10) und der Landnutzung (U) formuliert.
Interaktionen (GH32..MHE84) wurden dann in das Modell miteinbezogen, wenn sie den Anteil
der erklirten Varianz erkennbar erhdhten.
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MAM{10) = f{Geologie, Hydrogeologie, Petrographie, Landnutzung,

Interaktionen) (8.1
MAM(10) = £(61..G10, H1..HS, M1..M10, U, GH32, GH4L, GHT4, GM39, GM43,
GM49?, HU3, HUL, MH34, MH54, MHB4) (8.2}

Da die beschriebenen Kartengrundlagen digital vorlagen, bedeutete die Minimierung der Anzahl
der Pridiktorvariablen nicht automatisch die Minimierung des Arbeitsaufwandes und der
Kosten. Es wurde deshalb nach dem Modell gesucht, das maximal zur Varianzerkldrung
(maximales BestimmtheitsmaB) beitragen kann. Dieses Modell besteht aus allen Indikatorvari-
ablen der Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und Landnutzung. Einzige Einschrinkung ist
eine gemeinsame Beriicksichtigung der Indikatorvariablen GI (kristallines Grundgebirge =
vorhanden) und M10 (Kristallin = vorhanden). Diese beiden Indikatorvariablen sind hoch
interkorreliert (siehe Kapitel 8.1.2). Es wurde deshalb nur diejenige der beiden als Pridiktorva-
riable im Schitzmodell beriicksichtigt, welche die grofiere Verbesserung des Schitzmodells
erzielte. Sechs Interaktionen trugen zur Varianzerklirung bei. Das mit diesen Vorgaben erstelite
multiple Regressionsmodell erklirt 56 % der Varianz der MAM(10)-Spenden in Siid-
westdeutschland.

MAMC10) [l/s km] = 7.36 - 3.22 % G1 - 3.92 * G2 - 7.64 * G3 - 6.51 * G4 - 5.94 * 55
- b6.66 * G6 - 6.95 * G7 - 3.98 * G8 - 4.18 * GY - 8.82 * G10 +
1.75 * H1 + 0.48 * H2 + 1,13 * W3 + 1.77 * H4 + 3.02 * H5 +
1.58 * M1 + 1.23 * M2 + 1.32 * M3 + 0.88 * M4 + 1,89 * M5 -
2.06 * M6 - 1.43 * M7 - 1.67 * M8 + 0.78 * M9 + 2,13 * U -
1.7B * GH44 + 1.16 * GH74 + 1,99 * GM39 + 1.08 * GM49 +
0.84 * MHS4 + 2.58 * MHB4 (8.3)

R® = 0.56

Die Regressionskoeffizienten der multiplen Regressionsgleichung besitzen die Einheit 1/s km?,
Die Regressionskonstante von 7.36 1/s km? wird, wenn fiir eine Indikatorvariable oder Interak-
tion eine 1 fiir vorhanden steht, um den Regressionskoeffizienten erhdht oder verringert. Die
Regressionskonstante entspricht Flichen im Untersuchungsraum, deren Indikatorvariablen
durchgingig mit einer O belegt sind: dies sind Gebiete im Alpinen Mesozoikum mit sehr ergie-
bigen Grundwasserleitern, organischem Material und "nicht Wald" als Landnutzung. Nur je eine
Indikatorvariable derselben Kategorie (Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und Land-
nutzung, zusitzlich eventuell Interaktionen) einer Fliche besitzt eine 1 fiir vorhanden. Alle
restlichen Indikatorvariablen derselben Kategorie zeigen 0 fiir nicht vorhanden. Diese Regressi-
onskoeffizienten werden dann ebenfalls null und tragen nicht zur Berechnung der MAM(10)-
Spenden bei. Die Bedeutung der Belegung einer Indikatorvariable oder Interaktion mit einer 1
kann aus Tabelle 8.3 entnommen werden. Die Interaktionen, die eine zusétzliche Varianzerkli-
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Tab. 8.3 Bedeutung der Indikatorvariablen und Interaktionen

Belegung mit Belegung mit Belegung mit
1 = vorhanden 1 = vorhanden 1 = vorhanden
GEOLOGIE PETROGRAPHIE HYDROGEOLOGIE

G1 krist. Grundgebirge M1 Alluvium H1 sehr knapp oder keine

G2 Buntsandstein M2  Mordne HZ2  sehr knapp

G3 Muschelkalk M3  Kalkgestein H3  knepp

G4  Keuper M4 Mergel H4  gering

G5 Lias M5 Toniges Material H5 ergiehig

G6 Dogger Mé  Tonstein

G7 Malm M7 sandiges Material .

G8 Tertidr M8 Sandstein LANDNUTZUNG

69  Quartéar M® LGB u Watd

G10 Junge Vulkanite

INTERAKT IONEN

GEQLOGIE / HYDROGEOLOGIE GEQLOGIE / PETROGRAPHIE PETROGRAPHIE / HYDROGEOLOGIE
GH44 Keuper / gering GM39 Muschelkalk / Log MHS4 Tonig. Material / gering
GH74 Malm / gering GM49 Keuper / LoOB MHB84 Sandstein / gering

G, H, M, U Symbol der Indikatorvariable oder Interaktion
G = Geologie, H = Hydrogeologie, M = Petrographie, U = tandnutzung

rung ermdglichen, sind: geologisch Keuper oder Malm und hydrogeologisch geringe Grund-
wassermenge (GH44 und GH74), geologisch Muschelkalk oder Keuper und petrographisch L6#
(GM39 und GM49), petrographisch Toniges Material oder Sandstein und hydrogeologlsch
geringe Grundwassermenge (MH54 und MH84).

Der Absolutwert der Regressionskoetfizienten wertet die Wichtigkeit der Indikatorvariable fiir
die Schitzung der MAM(lO)—Spende.'Mit Betrigen der Regressionskoeffizienten zwischen
3.22 1/s km? und 8.82 1/s km? leisten die Indikatorvariablen der Geologie den gréﬂﬁten Beitrag
zur Schitzung der MAM(10)-Spenden. Je nach Ausprigung der Hydrogeologie, der Peirogra-
phie und der Landnutzung wird diese Schﬁtiung weiter rho_diﬁzierh Zwischen 0.48 1/s km? und
3.02 1/s km? beeinfluft die Hydrogeologie die Schitzung, die Petrographie zwischen
0.78 1/s km? und 2.06 I/s km? und ein Vorhandensein von Wald beeinflut die 'Schiitzung der
MAM(10)-Spende um 2.1 I/s km?, Zusitzlich zu den Haupteffekten veriindern die Interaktionen
zwischen (.84 1/s km? und 2.58 1/s km? das Ergebnis der MAM(10)-Spenden.

Eine kausale Interpretation der einzelnen Indikatorvariablen ist nicht moglich, da mit den Inter-
korrelationen wechselseitige Abhingigkeiten bestehen. Die Betrige der Regressionskoeffizien-
ten lassen jedoch  vermuten, daff der korrelative Zusammenhang der MAM(10)-Spende zur
Hydrogeologie, zur Petrographie und zur Landnutzung weniger stark ausgeprigt ist als der kor-
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relative Zusammenhang zur Geologie. Um den EinfluB der einzelnen Variable auf die Schiit-
zung zu quantifizieren, wurden multiple Regressionsmodelle mit codierten Pridiktorvariablen
nur aus der Geologie, der Hydrogeologie, der Petrographie oder der Landnutzung berechnet.
Zusitzlich wurden simtliche moglichen Kombinationen dieser vier Gebietseigenschaften unter-
sucht. Die Bestimmtheitsmafie zeigen jeweils die erklirende Wirkung auf die MAM(10)-Spen-
den, diese sind in Tabelle 8.4 aufgefiihrt.

Tab. 8.4 Schiitzung der MAM(10)-Spende aus verschiedenen Kombinationen der
Indikatorvariablen

Pradiktorvariable rRZ
Geologie 45 %
Hydrogeologie 9 %
Petrographie 20 %
Landmutzung 10 %
Geologie Hydrogeologie 4B %
Geologie Petrographie 46 %
Geologie Landnutzung 45 %
Hydrogeologie Petrographie 30 %
Hydrogeologie Landnutzung 24 7%
Petrographie Landnutzung 29 %
Geologie Hydrogeologie Petrographie 50 %
Geologie Hydrogeclogie Landnutzung 4B %
Hydrogeotogig Petrographie Landnutzung 37 %
Geologie . 'Petrographie Landnutzung L7 %
Geologie Hydrogeologie Petrographie Landnutzung 51 %

Allein 45 % der Varianz kann aus den Indikatorvariablen der Geologie erklirt werden. Die
Petrographie erklirt nur ungefahr 20 % und die Hydrogeologie und Landnutzung erkliren nur
9 % und 10 % der Variation der MAM(10)-Spenden in Siidwestdeutschland. Im Vergleich zur
Schitzung der MAM(10)-Spende nur aus der Geologie erhdht die Einbeziehung aller Indikator-
variablen sowie einiger Interaktionen das Bestimmtheitsma um nur 6 %. Fiir eine effiziente
Schitzung miiBten also die Petrographie, Hydrogeologie und Landnutzung verworfen werden.
Da jedoch hier ein miglichst gutes Schiitzmodell von vorrangigem Interesse ist, wird die Schit-
zung der MAM(10)-Spende in Stdwestdeutschland mit obiger Gleichung (Gleichung 8.3)
durchgefiihrt.
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Abb. 8.4  Schitzung der MAM(10)-Spenden mit dem multiplen Regressionsmodell

Die mit dem multiplen Regressionsmodell ermittelten MAM(10)-Spenden in Siidwestdeutsch-
land sind in Abbildung 8.4 kartographisch dargestellt. Die Attributkombinationen, die nicht von
der Stichprobe reprisentiert werden und deren Schitzung damit zufillig ist, sind mit einer
Schraffur iiberlagert (siche auch Kapitel 8.1.1, Abbildung 8.3). Im Gesamtgebiet werden
MAM(10)-Spenden von weniger als 11/skm? bis iiber 12 I/s km2 geschitzt. Die groBten
Abflufispenden zeigt der sehr niederschlagsreiche Voralpenraum mit 9 I/s km2 bis groBer
12 I/s km2. Weitere hohe MAM(10)-Spenden mit 6 bis 7 I/s km2 werden in den dem Voralpen-
raum vorgelagerten Bereichen des Altmordnenlandes, im kristallinen Schwarzwald und Oden-
wald und bei kleineren Flichen des Alt- und Jungmorinenlandes geschitzt. Schitzungen der
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MAM(10)-Spenden zwischen 7 1/s km? und 9 I/s km? erfolgen mit nur kleinen Flichenanteilen
im Untersuchungsraum. Die Tiler im Nordschwarzwald und Sandsteinspessart sowie Teilfld-
chen im Alpenvorland zeigen Attributkombinationen, die zu solchen Schitzungen fithren. Nied-
rige bis mittlere MAM(10)-Spenden werden dem gesamten Bereich der Giulandschaften sowie
dem Keuper-Bergland, dem Albvorland und der Schwibischen Alb zugeordnet. AuBer auf der
Schwibischen Alb mit der sehr grofien Variation der MAM(10)-Spenden, gibt die Schiitzung
weitgehend die berechneten Werten der MAM(10)-Spenden an den Pegeln wieder. Mit dem
multiplen Regressionsverfahren werden Mittelwerte geschiitzt, lokale Besonderheiten der
MAM(10)-Spenden konnen deshalb mit diesem Verfahren und den zur Verfiigung stchenden
Pridiktorvariablen nicht wiedergegeben werden.

Sehr kleine geschitzte MAM(10)-Spenden zeigen diejenigen Flichen im Untersuchungsraum,
die auf der Indikatorvariable G10 eine 1 besitzen, dies sind die Jungen Vulkanite. Wie schon
erwihnt, kénnen Gebiete dieses chronologisch-geologischen Attributes nicht von der Stichprobe
der Gewissernetzflichen beschrieben werden (vgl. Kapitel 8.1.1). Die Schitzung der
MAM(10)-Spenden zeigt dort meist Werte unter 11/s km?, Fiir die Rieslandschaft ist diese
Schiitzung sicher zu gering.

Es wurde ausschlieBlich Wert auf ein gutes Schitzmodell gelegt. Die Signifikanz der Regressi-
onskoeffizienten und die Multikollinearitit im strengen Sinne wurden deshalb nicht
beriicksichtigt. Inhaltliche Interpretationen der Wirkung der Variablen auf die MAM(10)-Spen-
den sind mit dieser Schiitzfunktion nicht mdglich. Worauf jedoch nicht verzichtet werden kann,
ist eine Residualanalyse. Als Residuen werden die Differenzen zwischen geschitzten und
beobachteten MAM(10)-Spenden bezeichnet. Damit das Modell akzeptiert werden kann, miissen
die Residuen normalverteilt mit einem Mittelwert von null und stochastisch unabhingig sein.
Der Mittelwert der Residuen im Gesamtgebiet ist mit -0.04 I/s km? fast nuli und mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test wird auf dem 5 % Niveau Normalverteilung angezeigt. Die Vorzei-
chen und Betrige der Residuen zeigen keinen erkennbaren Zusammenhang zur Gréfie der
MAM(10)-Spenden. Der stochastischen Unabhingigkeit wird damit nicht widersprochen. Zur
Erkennung eventuell vorhandener rdumlicher Strukturen der Residuen stelit Abbildung 8.5 die
geschitzten und beobachteten MAM(10)-Spenden der EWA-Stationen in den Regionen von
Stidwestdeutschland einander gegeniiber. Die meisten Regionen zeigen keine systematischen
Uber- oder Unterschitzungen der MAM(10)-Spenden. Die groBten Abweichungen der Schit-
zung zu den berechneten MAM(10)-Spenden liegen im Voralpenraum. Hier bedeutet schon die
Normierung des Abflusses auf die Fliche einen groflen Fehlerbereich. Es ist in dieser Region
eigentlich anstelle der Angabe eines Wertebereiches nur die qualitative Aussage 'sehr grofie
MAM(10)-Spenden’ mdglich. Beziiglich der Residuen und der Einzugsgebietsflichen verhilt es
sich dhnlich auf der Schwibischen Alb. Weitere relativ groBe Residuen zeigen die Festgesteins-
bereiche des Schwarzwaldes. Die Priadiktorvariablen kOnnen die rdumliche Variabilitit der
MAM(10)-Spenden innerhalb dieser Region nicht genau wiedergeben.

Zur Beurteilung des Modells wurde die Schitzung einer Bewertung unterzogen. Abweichungen
von hiichstens 10 % der beobachteten MAM(10)-Spenden stellen eine sehr gute Schitzung dar.
Mit Intervallen von 20 Prozentpunkten werden drei weitere Giiteklassen unterteilt. Von
unbrauchbaren Schitzungen wird bei Abweichungen gréfier 50 % der berechneten MAM(10)-
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Abb. 8.5  Residuen der MAM(10)-Spenden

1 Oberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmordnenland
3 Schwibische Alb 8 Jungmordnenland
4 Vorland der Schwébischen Alb 9 Voralpen

Spenden gesprochen. In 8 von 15 Fillen fiihrten die mit dem multiplen Regressionsmodell
ermittelten MAM(IO)-Spenden auf der Schwibischen Alb zu unbrauchbaren Schitzwerten. Im
Voralpenraum wird nur in zwei Fillen gut geschiitzt, 6 Stationen zeigen ausreichende bis unge-
niigende Schitzungen. Am besten werden die MAM(10)-Spenden in den Giulandschaften
geschitzt. Bei 83 % Prozent der berechneten MAM(10)-Spenden wird die Modellgiite im
Schwarzwald mit sehr gut bis ausreichend bewertet. Ein Zusammenhang zwischen der Giite der
Schitzung und Verkrautung oder Fremdwassereinfluf} war nicht festzustellen.

Tabelle 8.5 fafit die Giite der Schitzung im gesamten Untersuchungsraum zusammen. Die Giite
der Schitzung ist sehr gut bis gut bei 78 von 143 Fliefgewissern oder bei 54 % der MeBstel-
len. Mit ausreichender Qualitét erfolgt die Schitzung immerhin noch bei weiteren 25 % der
MeBstellen. Ungeniigende Schitzungen mit Residuen groBer 50 % zeigten 30 MeBstellen und
damit 21 % der Stichprobe.
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Tab. 8.5 Bewertung der Schitzung der MAM(10)-Spenden mit dem multiplen

Regressionsmodell
Bewertung Absolute Relative Prozentuale Absolute Relative
Hiufigkeit  HEufigkeit Abweichung Hiufigkeit  Haufigkeit
sehr gut 27 18.9 %
-10 % bis 10 % 27 18.9 %
gut 51 35.7 %
-30 % bis -10 % 21 16.7 %
10 % bis 30 % 30 21.0 %
ausreichend 35 24.5 %
-50 % bis -30 % 18 12.6 %
30 ¥ bis 50 % 17 1.9 %
ungeniigend 30 21.0 %
kleiner -50 % 25 17.5 %
griker 50 % 5 3.5 %

Die langjihrige MAM(10)-Spende in Sidwestdeutschland 148t sich aus der Geologie, Hydro-
geologie, Petrographie und Landnutzung schatzen. Fiir die Wasserwirtschaft sind jedoch neben
dem langjzhrigen Verhalten auch jihrliche Extreme von Bedeutung. Der vorgestellte multiple
Regressionsansatz wurde deshalb auch fiir jahrliche MAM(10)-Spenden im Untersuchungsraum
getestet. Es stellt sich die Frage, ob jihrliche Werte in dhnlicher Weise auf die riumliche
Variation der Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und Landnutzung zuriickgefithrt werden
kénnen wie das langjihrige Mittel der MAM(10)-Spenden. Weiterhin wird dadurch gepriift, ob
in den einzelnen Jahren #hnlich groBe erkliirende Wirkungen der einzelnen Pridiktorvariablen
wie beim langjihrigen Schitzmodell ermittelt werden. Falls die einzelnen Pridiktorvariablen in
jedem Jahr einen #hnlich grofien prozentualen Anteil an der Ergebnisberechnung aufweisen,
wire der Nachweis einer allgemein giiltigen Funktion erbracht. Die Kalibrierung der Koeffizi-
enten fiir jedes Jahr wiire dann nicht notwendig. Auflerdem wird mit dieser Vorgehensweise
getestet, ob die erklirende Wirkung der genannten Geofaktoren an der Variation der MAM(10)-
Spenden in niederschlagsreichen oder niederschlagsarmen Jahren unterschiedlich ist.

Der multiple Regressionsansatz wurde mit demselben Pridiktorvariablensatz wie dem fiir die
langjihrige Untersuchung verwendeten durchgefithrt. Vom Jahr 1966 an lagen Zeitreihen der
meisten siidwestdeutschen Pegel vor (das Jahr 1965 enthilt noch zu viele Fehldaten: die Mog-
lichkeit der Modellerstellung bestand daher erst von diesem Jahr an). Es ist zu beachten, da8
die Anzahl der EWA-Stationen in den Jahren variiert. Innerhalb des Zeitraumes von 1966 bis
1993 zeigen verschiedene Pegel Ausfalizeiten. Die Datengrundlagen der hydrometrischen Sta-
tionen sind deshalb nicht in jedem Jahr vollstindig identisch.
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In Abbildung 8.6 sind die ermittelten Regressionskoeffizienten graphisch gegen die Jahre auf-
getragen. Die Abszissenbezeichnungen T und N weisen besonders trockene und nasse Jahre aus
(vgl. Kapitel 6.1.1). Die oberste Grafik enthilt die Regressionskonstanten. Regressionskoeffizi-
enten der Indikatorvariablen der Geologie (G1..G10), der Hydrogeologie (H1..H5) mit Land-
nutzung (U), der Petrographie (M1..M10) und der Interaktionen folgen (Bedeutung siche
Tabelle 8.3). Im untersten Bereich sind die Bestimmtheitsmafle der jéhrlichen Modelle wieder-
gegeben. In den nassen Jahren ist eine leichte Tendenz zu grofieren Regressionskonstanten zu
erkennen. Sie sind jedoch nicht unbedingt in den nassen Jahren am grofiten (zum Beispiel in
den Jahren 1987 und 1988). Die Betrige der Regressionskoeffizienten sind bei den Indikatorva-
riablen der Geologie immer am griften. Sie erkliren jeweils den grofiten Anteil der Varianz
der MAM(10)-Spenden. Die Regressionskoeffizienten der Jahresmodelle variieren nicht
gemeinsam mit den Regressionskonstanten. Sie weisen in allen J ahren unterschiedliche Anteile
an der Regressionskonstanten auf. Es kann daher nicht von einem allgemein giliftigen Modell
gesprochen werden, die Koeffizienten miissen in jedem Jahr kalibriert werden.

Die BestimmtheitsmaBe variieren zwischen 38 % in den Jahren 1968, 1973 und 1987 und 59 %
im Jahr 1979. Relativ groBe Bestimmtheitsmafie werden zum Beispiel in dem trockenen Jahr
1992 und in den nassen Jahren 1970 und 1980 erzielt. Das Jahr 1979 mit dem maximalen
Bestimmtheitsma$l zeigt kein auffilliges Verhalten beziiglich Trockenheit. Die Giite der
Schitzmodelle ist nicht mit besonderen Niederschlagsverhiltnissen der Jahre in Verbindung zu
bringen.

Als Untergrenze der praktischen Verwertbarkeit einer Regressionsgleichung zur Schiitzung
unbekannter Zielvariablen gilt ein BestimmtheitsmaB von 50 % (STREIT 1979). Fiir 10 Jahre
von insgesamt 27 Jahren kann ein brauchbares Modell etabliert werden. Die Schitzungen der
iibrigen 17 Jahre erlaubte nur eine unzureichende Erkldrung der Variation der jihrlichen
MAM(10)-Spenden.

8.3 Riumliche Darstellung des Basisabflusses

Die Methode zur Bestimmung des Basisabflusses aus der AbfluBganglinie beruht auf der
Annahme, daB die mittlere langjshrige Grundwasserneubildung mit dem mittleren langjéhrigen
GrundwasserabfluB gleichzusetzen ist. In Kapitel 6.2.1 wurde gezeigt, dab sich diese Niedrig-
wasserkenngriBe robust gegen unterschiedliche MeBzeitriume verhilt. Mit der Regionalisierung
des Basisabflusses wird die Abschitzung der langjdhrigen Grundwasserneubildung in
Stidwestdeutschland méglich. Die rdumliche Ubertragung der punktuell aus den AbfluBdaten an
den Pegeln ermittelten Basisabflufspenden (BF) nach dem DEMUTH-Verfahren erfolgt analog
der Schitzung der MAM(10)-Spenden mit dem multiplen Regressionsansatz:

BF = f(Geologie, Hydrogeologie, Petrographie, Landnutzung,

Interaktionen) (8.4)
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BF = f(G1..G10, H1..H5, M1..M10, U, GH32, GH44, GHT4, GM39, GM43,
GM4S, HUZ, HU4, MH34, MHS4, MAB4) (8.5)

16,79 - 7.37 * G1 - 9.70 * G2 - 15.25 * G3 - 13.62 * G& -

12.24 * G5 - 13.55 * G6 - 14.54 * G7 - 9.09 * G8 - 9.95 * G9 -

16.69 * G10 + 1.05 * H1 - 1.88 * H2 - 1.03 * H3 - 0.15 * H4 +

T.40 * K5 + 2.43 * M1 + 1.84 * M2 + 2.97 * M3 + 0.49 * M4 +

3.44 % M5 - 2.95 % M6 - 2.31 % M7 - 2.99 * M8 + 0.97 * M9 +

4,00 * U - 3.00 * GH44 + 2.96 * GH74 + 4.13 * GM39 + 1.95 * GM4Q

+ 1.68 * MH54 + 4.55 * MHB4 (8.6)

I

BE [l/s kel

rR2 : = 0.61

Das resultierende Modell erkldart 61 % der Variation der Basisabflufispenden. Die multiple
Regressionsgleichung enthdlt dieselben Pradiktorvariablen, die zur Schiitzung der langjéhrigen
MAM(10)-Spenden beitragen. Die Interaktionen GH44, GH74, GM39, GM49, MH54 und
MIH8&4 liefern ebenfalls einen Beitrag zur Varianzaufkldrung (Bedeutung siehe Tabelle 8.3). Die
Regressionskoeffizienten der geologischen Indikatorvariablen bestimmen die Gréfenordnung
des Basisabflusses, die Betrige ihrer Regressionskoeffizienten betragen zwischen 7.37 und
16.69. Mit Betréigen zwischen 0.49 und 4.55 modifizieren die Indikatorvariablen der Hydro-
geologie, der Petrographie und der Landnutzung und die Interaktionen die Ergebnisse der
Basisabflufispendenberechnung weiter.

Angewendet wurde die multiple Regressionsgleichung in Abbildung 8.7. Maximale Basisab-
fluBspenden gréfer 14 I/s km? wurden im Voralpenraum ermittelt. Kristalline Gebiete im
Schwarzwald und Odenwald zeigen die niichst groferen Basisabfluffispenden zwischen 8 und
14 1/s km?. Fiir groBere Teilbereiche wurden hier BasisabfluBspenden von 10 bis 12 l/s km?
ermittelt. Die Randbereiche der Giulandschaften und die Moriinengebiete weisen nur wenig
geringere Basisabflufispenden auf. Den Sandsteinflichen des Schwarzwaldes und des Sandstein-
spessarts wurden BasisabfluBspenden von 6 bis 8 1/s km? zugewiesen, lokal treten in den Talbe-
reichen des Nordschwarzwaldes BasisabfluBspenden von 12 bis 14 I/s km2 auf. Der abwei-
chende Charakter der tiefen Tiler des Schwarzwaldes wurde bereits von DEMUTH 1993
beschrieben. Zwischen Schwarzwald und Schwibischer Alb beginnend und im Norden und
Osten breiter werdend zeichnen sich die Giulandschaften durch relativ kleine Basisabflufispen-
den aus. Auch das nach Siiden anschliefiende Keuper-Bergland und Albvorland wurde mit rela-
tiv geringen Basisabflufispenden von 2 bis 4 1/s km? geschiitzt. Die Oberrheinische Tiefebene
und das Altmoridnenland besitzen meist identische Attributkombinationen der verwendeten the-
matischen Daten, die Ergebnisse der Basisabflufschitzungen beschreiben deshalb auch den
identischen Wertebereich von 4 bis 10 I/s km2. BasisabfluBspenden unter 2 1/s km? werden
hauptsichlich bei Jungen Vulkaniten geschitzt, die Beschreibung dieser Flichen ist mit den
Gewidssernetzflichen der hydrometrischen Stationen des EWA kaum mdglich. Die BasisabfluB-
spenden von 6 bis 8 I/s km? stellen Mittelwerte auf der Schwiibischen Alb dar. Hier sind die
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Abb. 8.7  Schitzung der BasisabfluBspenden mit dem multiplen Regressionsmodell

Variationen aufgrund der schon hiufig beschriebenen Problematik der topographischen Wasser-
scheiden sehr grof.

Dic Anteile der einzelnen thematischen Daten (Geologie, Hydrogeologie, Petrographie und
Landnutzung) am Bestimmtheitsmali der Schitzung der BasisabfluBspenden ergaben ein dhnli-
ches Bild wie im Falle der MAM(10)-Spenden (vgl. Tabelle 8.4).

Die Normalverteilungsannahme der Residuen wird auf dem 10 %-Niveau, bei einem Miitelwert
von -0.16 1/s km2 akzeptiert. Die Gréfe der Residuen hingt nicht von der GréBe der berech-
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Abb. 8.8  Residuen der Basisabflufispenden
1 Oberrheinische Tiefebene 5 Keuper-Bergland
2 Schwarzwald und Odenwald 6 Gaulandschaften
2a Nord-Schwarzwald und Sandsteinspessart 7 Altmoridnenland
3 Schuébische Alb 8 Jungmoranenland
4 Vorland der Schudbischen Alb 9 Veralpen

neten Basisabfluspenden ab, dies deutet auf stochastische Unabhéngigkeit hin. In Abbildung
8.8 sind die berechneten und geschitzten Einzelwerte der Basisabflufspenden sowie eine Beein-
flussung der Mefstellen und die Bewertung der Schitzung dargestellt. Absolut werden die
Basisabflufispenden im Voralpenraum am ungenauesten durch das Modell wiedergegeben.
Weitere hohe Betriige der Abweichungen sind bei den MeBstellen der Schwibischen Alb zu
verzeichnen. Die Bewertung des Modells mit Hilfe prozentualer Abweichungen zeigt meistens
gute bis ausreichende Schitzungen. In der Oberrheinischen Tiefebene, auf der Schwibischen
Alb, zum Teil im Keuper-Bergland und im Jungmorinenland werden die Basisabflufispenden
einiger Stationen jedoch nur ungeniigend genau geschitzt.

Die Zusammenfassung der Giite der Schitzergebnisse aller Stationen in Siidwestdeutschland in
Tabelle 8.6 erbringt fiir 27 von 143 Pegeln oder 19 % sehr gute Ergebnisse. Gut ist die Schit-
zung in 47 Fillen (33 %) und ausreichend in 39 Fillen (27 %). Nur ungeniligend werden die
Basisabflulispenden von 30 EWA-Pegeln (21 %) geschiitzt.
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Tab. 8.6 Bewertung der Schiitzung der Basisabflufispenden mit dem multiplen

Regressionsmodell
Bewertung Absolute Relative Prozentuale Absolute Relative
Haufigkeit Haufigkeit Abweichung Haufigkeit Haufigkeit
sehr gut 27 18.9 %
-10 % bis 10 % 27 18.9 %
gut 47 32.9 %
-30 % bis -10 % 13 2.1 %
10 % bis 30 % 34 23.8 %
ausreichend 39 27.3 %
-50 % bis -30 % 22 15.4 %
30 4 bis 50 % 17 11.9 %
ungenligend 30 21 %
kleiner -50 % 25 17.5 %
grober 50 % 5 3.5 %

Schema zur Abschdtzung mittlerer MAM(10)-Spenden und Basisabflufispenden

Mit dem modifizierten multiplen Regressionsansatz wurde es moglich, codierte thematische
Daten direkt als Pridiktorvariablen zu beriicksichtigen. Ein weiterer Vorteil liegt in der Dar-
stellbarkeit der Ergebnisse: Neben einer flichendeckenden kartographischen Darstellung ist es
moglich, ein Schema zur Schitzung der Niedrigwasserabflufispenden zu entwerfen.

Mit Tabelle 8.7 konnen fiir ausgesuchte Kombinationen von Geofaktoren MAM(10)-Spenden
und Basisabflufispenden in Stidwestdeutschland abgeschitzt werden. In die Tabelle wurden nur
die durch die Stichprobe reprisentierten Attributkombinationen aufgenommen. Auferdem
wurde darauf verzichtet, die Karstgebiete auf der Schwibischen Alb und die Jungen Vulkanite
darzustellen.

Zu beachten ist bei der Anwendung des Schemas, daB es nur fiir Sidwestdeutschland Giiltigkeit
besitzt. Die Abschitzung der MAM(10)-Spenden und Basisabflufspenden wurde ohne Berlick-
sichtigung des Niederschlags vorgenommen. Dies bedeutet gleichzeitig, dal die anderen Attri-
bute die Niederschlagsverteilung des Untersuchungsraumes beinhalten. Zum Beispiel erhélt der
Schwarzwald gegeniiber den angrenzenden Regionen relativ grofie Jahresniederschlage. Geolo-
gisch wird dieses Gebiet durch kristallines Grundgebirge beschrieben. Da kein anderes Gebiet
(in relativen Trockenlagen) innerhalb des Untersuchungsraumes dieses geologische Attribut
zeigt, werden bei Vorhandensein von kristallinem Grundgebirge die erhthten Niederschlags-
mengen des Schwarzwaldes mitgeschétzt.
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Tab. 8.7 Schema zur Abschitzung der mittleren langjihrigen MAM(10)-Spenden und der
BasisabfluBspenden in Abhiingigkeit der Geologie, Hydregeologie, Petrographie und
Landnutzung

1- 2 = Mittlere MAM(10)-Spende [l/s km2
0- 2 = Mittlere BasisabfluBspende [L/s km?]
Landnutzung Wald
Hydro- sehr ergiebig gering knapp sehr sehr
geologie ergiebig knapp knapp
oder
Geologie Petrograph. keine
Quartéir sandiges 3- 4 5- 6 5- 6 4- 5
Material 8-10 8-10 6- 8 6- 8
Sandstein 8- 9 4- 5 4- 5
12-14 6- 8 4- 6
Bunt- Tonstein 3- 4
sandstein 6- 8
Sandstein 8- 9 4- 5
12-14 6- 8
Keuper Tonstein 2- 3 1- 2
2- 4 2- 4
Sandstein 3- 4 2- 3 1- 2
4- 6 2- 4 2- 4
Lias Tonstein 2- 3 1- 2
4- 6 2- 4
Alpines Kalkgestein 12-13
Mesozoikum 24-26
Kristallines|Kristallin 8- 9 6- 7
Grundgebirge 12-14 10-12
Landnutzung nicht Wald
Hydro- sehr ergiebig gering knapp sehr sehr
geologie ergiebig knapp knapp
- ' oder
Geologie Pétrograph. keine
quartdr  |Alluviim 45 7- 8 6- 7 5- 6 5- 6
8-10 10-12 8-10 8-10 6- 8
Moréne 7- 8 6- 7 5- 6 4= 5 6- 7
16-12 8-10 6- 8 6- 8 8-10
Kalkgestein 4- 5 7- 8 6- 7 5- 6 “4- 5
. 8-10 16-12 8-10 8-10 6- 8
Mergel - 4- 5 5- 6
4- 6 3-10
Sandiges 1- 2 4- 5 3- 4 2- 3 2- 3
Material 4- 6 4- 6 4- 6 2- 4 2- 4
LB 5- & 5- 6 4~ 5
6- B 6- 8 4- 6
Organisches 3- 4 6- 7 3- &4
Material 6- 8 g-10 4- 6
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Fortsetzung Tab. 8.7:

Landnutzung nicht Wald
Hydro- sehr ergiebig gering knapp sehr sehr
geologie ergiebig knapp knapp
oder
Geologie Petrograph. keine
Tertiar Mergel 5- 6 6- 7
6- 8 8-10
Sandiges -4
Material 4= 6
Lod 5- & 5- 6
8-10 6- 8
Bunt- Kalkgestein 5- 68
sandstein 8-10
|.6B 5- & 4- 5
6- 8 6- 8
Muschelkalk |Kalkgestein 2- 3 2- 3 1- 2 2- 3
4= 6 2- 4 2- 4 4= 6
Toniges 2- 3 2- 3
Material 2- 4 2- 4
Lof 4« 5 3- 4 2- 3 4= 5
6- 8 4- 6 4= 6 6- 8
Keuper Kalkgestein 2- 3 3- 4 2- 3
2- 4 4L- & 4= 6
Toniges 3- 4 3- 4 3- 4
Material 4- & 4- 6 4- 6
LoR 2- 3 3- 4 3- 4
2- 4 4= & 4- 6
Lias Toniges 5- 6 4- 5 3- 4
Material 8-10 6- 8 6- 8
Los 2-3
2- 4
Dogger Kalkgestein 2- 3
4- 6
Toniges 5- 6 -4 3- 4
Material 8-10 4- & 4- 6
Alpines Alluvium 10-11
Mesozoikum 20-22
Kalkgestein 10-11
20-22
Mergel 2-10
18-20
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8.4 Riumliche Darstellung der Leerlaufkoeffizienten

Mit einer gemeinsamen Betrachtung von Geologie und Hydrogeologie gelang es DEMUTH &
HAGEMANN 1993, einen hydrogeologischen Index zur Schitzung von Leerlaufkoeffizienten in
Baden-Wiirttemberg zu entwickeln. Die Variation der Leerlanfkoeffizienten von 56 ausge-
wihlten Einzugsgebieten des Furopean Water Archives konnten fiir die Sommerperiode mit
62 % und fiir die Winterperiode mit 55 % erkldrt werden. Die Kartengrundlagen der Geologie
und Hydrogeologie entsprechen in der genannten Studie denen der vorliegenden Niedrig-was-
seruntersuchung. Auch das Berechnungsverfahren der Trockenwetterauslauflinie ist weitgehend
identisch. Der Unterschied besteht nur in der Wahl der Trockenwetterauslauflinien, in der vor-
liegenden Studie mufi eine Mindestdauer von 15 Tagen Trockenheit und ein kleinster Kor-
relationskoeffizient der Anpassung von 0.7 erfiillt sein (vgl. Kapitel 6.3). DEMUTH &
HAGEMANN 1993 beriicksichtigten Trockenwetterauslauflinien mit 7 Tagen Dauer und legten
keinen Grenzwert der Anpassung fest.

Mit dem modifizierten multiplen Regressionsverfahren wurden Regressionsgleichungen zur
Schitzung der Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses erstellt.
Die Modelle wurden sowohl mit den Leerlaufkoeffizienten als auch mit den daraus ermittelten
Halbwertszeiten berechnet. Herangezogen wurden arithmetische Mittel und Mediane der nach
Saison (Sommer und Winter) getrennten Trockenwetterauslauflinien von 1950-1993.

Die erstellten Regressionsgleichungen erkldren nur maximal 35 % der Variation bei der mittle-
ren Sommerhalbwertszeit. Die medianen Sommerhalbwertszeiten kdnnen nur mit einem
Bestimmtheitsmal von 33 % und die arithmetischen Mittel und Mediane der Winterhalbwerts-
zeiten nur mit Bestimmtheitsmafien von 29 % geschiitzt werden. Auch eine Gewichtung der
Leerlaufkoeffizienten mit der Anzahl der ermittelten Trockenwetterauslauflinien in der Gesamt-
periode fiihrte zu keiner Verbesserung der Modelle. Die Bestimmtheitsmafie liegen alle unter
dem Grenzwert von 50 %. Auf die Darstellung der Leerlaufkoeffizienten im Untersuchungs-
raum und die Residualanalyse wurde daher verzichtet.

SHMN [d] = 20.19 - 4.66 * G1 + 1.69 * G2 + 0.91 * G3 - 3.88 * G4 -
6.38 * G5 - 6.02 * G& + 5.45 * G7 + 4.44 * GB - 1.28 * G9 -
6.68 * G10 - 6.74 * H1 - 0.32 * H2 + 0.44 * H3 - 2,05 * H4 +
11.94 * H5 + 6.01 * M1 - 2.05 * M2 + 3.55 * M3 + 1.57 * M4 +
1.03 * M5 + 1.75 * M6 + 0.81 * M7 + 6.26 * MB + 9.62 * M9 -
0.60 * U - 3.65 * GH32 + 5.04 * GM43 + 4.26 * GM49 - 6.50 * HU3
+5.28 * HU4L + 8,05 * MHS4 8.7

RZ = 0.35
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SHMD [d] = 23.54 - 8,06 * G1 - 1.27 * G2 - 3.03 * G3 - 7.81 * G4 -
10.25 * GS -~ 9.36 * G6 + 5.37 * G7 + 4.89 * GB - 3.29 * @9 -
11.40 * G10 - 6.96 * H1 + 1.49 * {2 + 1.36 * H3 - 0.88 * i4 +
13.06 * H5 + 4.46 * M1 - 4,41 % M2 + 4,14 * M3 + 0.17 * M4 +
0.87 * M5 + 2.66 * M6 + 0.34 * M7 + 7.55 * MB + B.56 * M9 -
2.31 * U - 4,67 * GH32 - 4.20 * GH74 + 3.68 * GM39 + 5.34 * GM43

+ 6.01 * GM4D - 5.96 * HUZ + 5.02 * HU4 + B.49 * MH54 (8.8)
R® = 0.33
WHMN [d] = 11.42 - 2.76 % G1 + 2.90 * G2 + 0.83 * G3 - 3.27 * G4 -

3.29 * G5 - 4.19 * G6 + 1.51 * G7 + 0.80 * G8 - 0.60 * G9 -

9.85 * G10 + 0.65 * H1 + 5.23 * HZ + 7.90 * H3 +.3.05 * H4 +

16.36 * H5 + 8.18 * M1 + 2.67 * M2 + 4.56 * M3 + 6.41 * M4 +

3.68 * M5 + 0.77 * M6 + 4.07 * M7 + 2.54 * MB + 5.39 * M9 +

3.49 * U - .84 * GH32 + 3.99 * GH44 + 6.57 * GM43 + 3.75 * GM4Y

- 6.62 * HU3 + 3.04 * HUL + 4,63 * MH34 + 7.14 * MH54 (8.9

R2 = 0.26

WHMD  [d] = 13.94 - 3.37 * 61 + 2.66 * G2 - 0.60 * G3 - 2.93 * G4 ~
4.23 % G5 - 5.20 * G6 + 0.34 * 67 + 2.10 * GB - 1.47 * G9 -
11.15 * G10 - 1.25 * H1 + 4.535 * H2 + 8,39 * H3 + 2.08 * H& +
15.08 * H5 + B.83 * M1 + 3.52 * M2 + 5.58 * M3 + 6.95 * M4 +
3.15 * M5 - 0.40 * M6 + 5.48 * M7 + 2.21 * MB + 11.42 * M9 +
2.78 * U - 3.36 * GH32 + 5.80 * GH44 + 5.97 * GM43 - 7.76 * HU3
+ 3,10 * HU4 + 5.36 * MH34 + 6.43 * MHS4 (8.10)

R2 = 0.26

SHMN : mittlere Sommerhalbwertszeit
SHMD : mediane Sommerhalbwertszeit
WHMN : mittlere Winterhalbwertszeit

WHMD : mediane Winterhalbwertszeit

Die nicht ausreichende Giite der Schitzmodelle fiir die Leerlaufkoeffizienten der Trockenwet-
terauslauflinien deutete sich bereits in Kapitel 6.3.2 mit der Interpretation der Halbwertszeiten
an den Pegelorten an. Visuell interpretiert ergaben sich keine Zusammenhiinge zu den geologi-
schen, hydrogeologischen oder petrographischen Strukturen von Sidwestdeutschland (siehe
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auch Interpolation der medianen Halbwertszeiten mit dem Kriging-Verfahren, Kapitel 7.3,
Abbildung 7.10a).

Die Berechnung der Trockenwetterauslauflinien fihrte bereits zu sehr grofen Variationen der
Leerlaufkoeffizienten innerhalb der Einzugsgebiete. Im Vergleich dazu beschreiben die Mittel-
werte der Leerlaufkoeffizienten der Einzugsgebiete eine geringere Variation in Siidwest-
deutschland. Diese Mittelwerte der Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinien des
Basisabflusses sind mit dem hier gewihlten modifizierten multiplen Regressionsansatz und den
vorliegenden thematischen Datengrundlagen nicht rdumlich darstellbar. Die Trockenwetteraus-
lauflinien werden von vielen unterschiedlichen Steuerfaktoren beeinflufit, die Mittelwerte kdn-
nen nicht mehr nur auf die hydrogeologischen Eigenschaften der Gebiete und die Landnutzung
zuriickgefiihrt werden.

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden multiple Regressionsmodelle mit einem modifizierten multiplen
Regressionsansatz fiir Stidwestdeutschland berechnet. Mit diesem Ansatz ist es moglich, Zielva-
riablen flichendeckend zu schitzen, unter der Voraussetzung, daf die Attributkombinationen im
Gesamtgebiet von den Pegeln beschrieben werden.

Aus der Geologie, der Hydrogeologie, der Petrographie und der Landnutzung wurden die
MAM(10)-Spenden und BasisabfluBspenden geschiitzt. Die hierbei erreichten Bestimmitheits-
mabe betrugen 56 % und 61 %. Die Geologie hat dabei den groBten erklirenden Anteil an die-
sen BestimmtheitsmaBen. Die Schiitzung der Niedrigwasserspenden ergibt in beiden Fillen ein
shnliches Bild: mit allgemein geringeren MAM(10)-Abflufispenden als BasisabfluBspenden.
Grofie Niedrigwasserabflufspenden sind im Voralpenraum und im Schwarzwald und Odenwald
zu verzeichnen. Gering sind die Niedrigwasserspenden in den Géunlandschaften, im Albvorland
und im Keuper-Bergland. Fiir beide Niedrigwasserkenngrofien ergab die Residualanalyse bei
79 % der MeBstellen sehr gute bis ausreichende Schitzungen, 21 % der MeBstellen wurden nur
ungeniigend durch das multiple Regressionsmodell nachgebildet.

Ein analoges Vorgehen mit den Mittelwerten der Leerlaufkoeffizienten bzw. Halbwertszeiten
fithrte nicht zum Erfolg. Die ermittelten Bestimmtheitsmale lagen zwischen 26 % und 35 %,
die Anteile der erklirten Varianz an der Gesamtvarianz waren damit zu gering fiir eine rdumli-
che Schiltzung mit ausreichender Giite.
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9 Ergebnisse und Ausblick

Ziel der Arbeit war, die zeitliche und riumliche Variation von Niedrigwasserkenngrdfien in
Siidwestdeutschland zu untersuchen und eine Planungsgrundlage fiir die nutzbare Menge des
natiirlichen Wasserdargebots zu erarbeiten. Die untersuchten Niedrigwasserkenngrofien waren:

(1) MAM(10)
das niedrigste arithmetische Mittel von 10 aufeinanderfolgenden Tageswerten des
Abflusses innerhalb eines Jahres,

(2) Basisabflul nach DEMUTH 1989
der mittlere grundwasserbiirtige Abfluff aus den monatlich niedrigsten Abfliissen
giner mindestens zehnjihrigen Zeitreihe berechnet und

(3) Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses.

Die Datengrundlage war die Datenbank des FRIEND Projekts, das European Water Archive.
Es wurden mittlere tigliche Abfliisse aus den Jahren 1950 bis 1993 von 165 hydrometrischen
Stationen herangezogen. Die Mindestdauer der Zeitreihe mittlerer tiglicher Abfliisse betrug 10
Jahre und die maximale Einzugsgebietsfliche lag bei 500 km?.

Fiir die riumliche Ubertragung der Niedrigwasserkenngrofen wurden verschiedene statistische
Ansitze angewandt. Mit dem Einsatz der Geostatistik (Kriging-Verfahren) wurde gepriift, ob
sich eine Inter- und Extrapolation eignet, eine riumliche Abschitzung von Niedrigwasserkenn-
grofen vorzunehmen. Die klassische Vorgehensweise zur Anwendung multipler Regressionsan-
sitze in der Hydrologie wurde modifiziert, es wurde ein gewdssernetzorientierter Ansatz ent-
wickelt. Mit diesem modifizierten multiplen Regressionsansatz wurden Niedrigwasserkenngro-
Ben unter Nutzung der Geologie, der Hydrogeologie, der Petrographie und der Landnutzung
flachendeckend in Siidwestdeutschland abgeschitzt.

Zeitliche Variationen der Niedrigwasserkenngrifen in Siidwestdeutschland

(1) Niedrigwasserkenngréfien aus der Abflufganglinie (Q347) und der AbfluBdauerlinie
(MAM(10))

- Das niedrigste arithmetische Mittel von 10 aufeinanderfolgenden Tageswerten des
Abflusses innerhalb eines Jahres (mean annual 10 day minimum - MAM(10)) unter-
scheidet sich nur unwesentlich von derjenigen Abflufmenge, die durchschnittlich
wihrend 347 Tagen des Jahres vorhanden oder iiberschritten wird (Qs47). Daher wur-
den stellvertretend fiir diese beiden KenngréfSen nur die MAM(10)-Spenden detailliert
untersucht.
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- Von 1950 bis 1993 zeigen die arithmetischen Mittel und Mediane der jahrlichen
MAM(10)-Spenden aller hydrometrischen Stationen kaum Differenzen. Es liegen
symmetrische Verteilungen der MAM(10)-Spenden in dieser Zeitreihe vor. Trockene
und relativ nasse Jahre konnten daher iber die Quartile der MAM(10)-Spenden
bestimmt werden. Wenn in einem Jahr in Siidwestdeutschland MAM(10)-Spenden im
ersten Quartil am haufigsten auftreten, wird dieses Jahr als trocken bezeichnet. Trok-
ken waren die Jahre 1952-1954, 1959, 1962-1964, 1971-1973, 1976, 1985 und 1989-
1992. Hiufigste MAM(10)-Spenden des 4. Quartils bezeichnen nasse Jahre: dies sind
die Jahre 1956, 1958, 1965, 1966, 1968, 1970, 1978, 1980, 1982, 1987 und 1983.

- Im Mittel des Gebietes Siidwestdeutschland bedeuten trockene Jahre MAM(10)-Spen-
den unter 41/s km? (126 mm/a), nasse Jahre weisen MAM(10)-Spenden iber
5.5 /s km? (174 mm/a) auf. Die Spannweite der mittleren MAM(10)-Spenden von
Siidwestdeutschland zwischen dem trockensten und dem nassesten Jahr betrigt
4.8 /s km? (151 mm/a). Im Jahr 1959 ist mit 3.2 I/s km? (101 mm/a) die mittlere
MAM(10)-Spende am geringsten und im Jahr 1956 mit 8.0 1/s km? (253 mm/a) am
hochsten. Der zehnjihrige gleitende Gebietsmittelwert variiert zwischen 4.5 I/s km?
und 5.2 I/s km? (142 bis 164 mm/a) um den langjahrigen Gebietsmittelwert der
MAM(10)-Spende von 4.9 1/s km? (155 mm/a). Eine Zeitreihe von zehn Jahren, wel-
che fiir das Heranzichen eines Pegels als Minimalvoraussetzung formuliert wurde,
kann das langjihrige Mittel des MAM(10) in Stidwestdeutschland gut quantifizieren.

(2) Basisabfluf nach dem DEMUTH-Verfahren

- Das DEMUTH-Verfahren ist ein modifiziertes objektiviertes Verfahren zur Berech-
nung des Basisabflusses nach WUNDT 1958 und KILLE 1970. Es wurde gezeigt, daf}
das DEMUTH-Verfahren eine gute Moglichkeit bietet, langjihrige grundwasserblirtige
Abfliisse zu berechnen. Dieses Verfahren verhilt sich robust gegen unterschiedliche
Dezennien. Die BasisabfluBspenden der Mefistellen in Siidwestdeutschland betragen
zwischen 1.6 1/s km?2 (50 mm/a) und fast 39 /s km? (1231 mm/a). Im Mittel der nicht
anthropogen beeinflufiten Stationen betrdgt die Basisabflubspende in Stdwest-
deutschland 8 1/s km? (250 mm/a}.

(3)  Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterausiauflinien des Basisabflusses

- Die Berechnung der Trockenwetterauslauflinie basiert auf dem einfachen exponentiel-
len Speichermodell. Die Trockenwetterauslauflinien wurden fiir Trockenzeiten von
mindestens 15 Tagen, getrennt nach Sommer- und Wintersaison, berechnet. Die
Leerlauftkoeffizienten wurden zur besseren Interpretierbarkeit in Halbwertszeiten
transformiert.

- Die Halbwertszeiten weisen sehr grofie Variationen in den Einzugsgebieten auf. Dies
gilt gleichermaBen fiir die Sommerperiode wie fiir die Winterperiode. Die Variations-
koeffizienten der Leerlaufkoeffizienten innerhalb der Einzugsgebiete betragen 0 bis
100 %.

- Die Differenzen zwischen den langjihrigen Mittelwerten von 1950-1993 der Sommer-
und Winter-Halbwertszeiten sind jedoch nur gering. Im Mittel betrigt der Unterschied
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der saisonalen Halbwertszeiten der Einzugsgebiete nur 5 Tage. Fiir die hydro-
metrischen Stationen in Siidwestdeutschland wurden in der Sommerperiode mittlere
Halbwertszeiten zwischen 8 und 86 Tagen und in der Winterperiode zwischen 11 und
75 Tagen berechnet.

Riiumliche Variationen der Niedrigwasserkenngrifien in Siidwestdeutschland

(1) MAM(10)-Spenden und Basisabfluispenden nach dem DEMUTH-Verfahren

- Die MAM(10)-Spenden und die Basisabflufispenden zeigen in ihrer rdumlichen Varia-
tion in Stidwestdeutschland dhnliche Verteilungen. Geographische Regionen, die durch
ihre naturrdumlichen Eigenschaften definiert werden, weisen &hnliche Niedrig-
wasserspenden auf. Jedoch wird diese Tendenz im Untersuchungsraum durch grofiere
Differenzen der Niedrigwasserspenden nahegelegener Einzugsgebiete lokal iiberdeckt.

- Die topographischen Erhebungen Alpenvorland und Schwarzwald sind durch maxi-
male Niedrigwasserspenden charakterisiert. Die Schwibische Alb zeichnet sich durch
ginen kleinrdumigen Wechsel hoher und niedriger Niedrigwasserspenden aus. Fli-
chenhaft kleine bis mittlere Niedrigwasserspenden zeigen die Oberrheinische Tief-
ebene, die Giulandschaften, das Keuper-Bergland und das Albvorland.

- Ein wichtiger Faktor, der die rdumliche Verteilung der Niedrigwasserabfluispenden
steaert, ist die Niederschlagsverteilung in Siidwestdeutschland. Hohe Niedrigwasser-
spenden zeigen die topographischen Erhebungen, sie erhalten die maximalen Nieder-
schlagsmengen des Untersuchungsraumes. Die Beckenrjume im Lee von Schwarz-
wald, Odenwald und Schwibischer Alb weisen mit geringen Jahresniederschligen
auch geringere Niedrigwasserabfluffispenden auf.

(2) Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses

- Im Gegensatz zu den Niedrigwasserspenden (MAM(10)-Spenden und Basisabfluf-
spenden) kdnnen die mittleren Leerlaufkoeffizienten der Trockenwetterauslautlinie des
Basisabflusses in Stidwestdeutschland nicht nach den naturriumlichen Haupteinheiten
differenziert werden. Die Trockenwetterauslauflinien werden von vielen unterschiedli-
chen Steuerfaktoren beeinflulit, die Mittelwerte der Leerlaufkoeffizienten spiegein die
hydrogeologischen Eigenschaften der Gebiete und die Landnutzung nicht wider. Am
hiufigsten sind mittlere und mediane Halbwertszeiten von 10 bis 20 Tagen im
gesamten Untersuchungsraum zu beobachten. Der silidliche und mittlere Schwarzwald
und die Ostlich angrenzenden Gebiete aus den Regionen Giulandschaften und Schwi-
bische Alb sowie Jungmorinenland und Voralpen weisen diese hdufigsten Halbwerts-
zeiten auf. Die Giulandschaften mit den generell kleinen NiedrigwasserabfluBspenden
(MAM(10)- und Basisabflufspenden) zeigen grofe Variationen der Leerlaufkoeffizi-
enten der Trockenwetterauslauflinien des Basisabflusses.

- Eine Differenzierung der Halbwertszeiten nach den hydrogeologischen oder nach den
klimatischen Eigenschaften des Untersuchungsraumes ist schwierig. Zum Beispiel
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zeigt das kristalline Grundgebirge des siidlichen und mittleren Schwarzwaldes relativ
ecinheitliche mediane sommerliche Halbwertszeiten. Die angrenzenden Gebiete im
Tertidir und Jura weisen jedoch #hnliche Werte auf. Gebiete maximaler jdhrlicher
Niederschlagsmengen, wie Schwarzwald und Voralpen, zeigen relativ kleine mediane
sommerliche Halbwertszeiten. Wiederum #hnliche Werte treten in den relativ nieder-
schlagsarmen Gaulandschaften, im Keuper-Bergland und im Albvorland auf.

Entwicklung einer Methode zur flichenhaften Schiitzung von Niedrigwasserkenngrifen mit
maultiplen Regressionsmodellen

- Die thematischen Datengrundlagen der Geologie, Hydrogeologie (taglich gewinnbare
Grundwassermenge), Petrographie und Landnutzung lagen fiir den 59 000 km? groBen
Untersuchungsraum digital vor. Um diese flichendeckende Information zur Schitzung
von Niedrigwasserkenngrofen nutzen zu konnen, wurde ein modifizierter Ansatz zur
Berechnung multipler Regressionsmodelle entwickelt.

- Die Niedrigwasserkenngrofien wurden nicht, wie allgemein iiblich, aus den themati-
schen Daten der gesamten Einzugsgebiete geschiitzt. Es wurden vielmehr fiinf unge-
fahr 1 km? grofe Flichen oberhalb der Pegel zur Entwicklung der multiplen Regres-
sionsmodelle herangezogen. Da fast ausschlieBlich autochthone Einzugsgebiete
beriicksichtigt wurden, entsprechen die thematischen Daten nahe den Pegeln weitge-
hend denen der Einzugsgebiete. Die Datengrundlage zur Entwicklung multipler
Regressionsgleichungen bildeten die codierten thematischen Daten der Gewdssernetz-
flichen.

- Mit diesem Ansatz war es moglich, die Niedrigwasserkenngréfien flichendeckend zu
schitzen. Dies geschah unter der Voraussetzung, dab die Attributkombinationen im
Gesamtgebiet von den Pegeln beschrieben werden. Im vorliegenden Fall wird ein Fli-
chenanteil von ungefihr 9 % nicht von den hydrometrischen Stationen dargestellt. Die
Giiltigkeit der Regressionsmodelle umfaft damit den grofiten Anteil des Untersu-
chungsraumes.

Regionale Schiitzmodelle fiir Niedrigwasserkenngrifien in Stidwestdeutschland

(1)  Anwendung des Kriging-Verfahrens auf Niedrigwasserkennwerte

- Mit dem Kriging-Verfahren wurden MAM(10)-Spenden, BasisabfluBspenden und
mediane Sommerhalbwertszeiten in Siidwestdeutschland geschitzt. Alle drei Niedrig-
wasserparameter zeigten in ihren Semivariogrammen eine rdumliche Erhaltungsnei-
gung. Die Anpassung theoretischer Semivariogrammfunktionen und die Durchfiihrung
der Kriging-Interpolation war im Prinzip mdglich. Die Anpassungen der theoretischen
Semivariogrammfunktionen erfolgten bei allen NiedrigwasserkenngréBen mit Nugget-
varianzen. Dies beeinflufit vor allem die Standardabweichung der Schiitzfehler stark.

140



- Die rdumlichen Schitzungen der MAM(10)-Spenden und der Basisabflufispenden zei-
gen dhnliche Muster. Die maximalen Niedrigwasserspenden werden in den Voralpen
und im Schwarzwald geschiitzt. Ein weiteres Maximum tritt auf der mittieren Schwi-
bischen Alb auf. In den iibrigen Teilen von Siidwestdeutschiand sind die geschétzten
Niedrigwasserspenden riumlich schwer interpretierbar. Sie stimmen nicht mit den
naturrdumlichen Eigenschaften der Teilrdume {iberein. Weder 148¢ sich ein Zusam-
menhang mit den klimatischen und topographischen noch mit den hydrogeologischen
Eigenschaften feststellen.

- Die Schitzung der Halbwertszeiten der Trockenwetterauslauflinie des Basisabflusses
wird durch Maximal- und Minimalwerte einzelner hydrometrischer Stationen geprigt.
Die MebBstellen im Stidwesten des Untersuchungsraumes zeigen flichenhaft Halb-
wertszeiten unter 20 Tage. Maximale Halbwertszeiten wurden im Kraichgau und auf
der mittleren Schwibischen Alb und dem Alpenvorland ermittelt. Die Schitzung der
Halbwertszeiten zeigt keinen riumlichen Zusammenhang mit den Eigenschaften der
oberflichennahen Grundwasserleiter.

- Die Standardabweichungen der Schiitzfehler sind bei allen untersuchten Niedrigwas-
serkenngréfien groB. Sie iibersteigen teilweise 100 %. Fiir alle Niedrigwasserkenn-
grofien ist die Giite der Schitzungen nicht ausreichend. Die Ergebnisse des Kriging-
Verfahrens sind bei den drei Niedrigwasserparametern weder mit der Schitzung noch
mit der Standardabweichung des Schiitzfehlers zufriedenstellend.

(2) Anwendung des modifizierten multiplen Regressionsansatzes auf Niedrigwasserkennwerte

- Aus der Geologie, der Hydrogeologie, der Petrographie und der Landnutzung wurden
die MAM(10)-Spenden und Basisabflufispenden geschitzt. Der erkldrende Anteil der
Geofaktoren war fiir die Geologie am grifiten. Es wurden BestimmtheitsmalBe von
56 % fir die MAM(10)-Spenden und 61 % fiir die Basisabfluflspenden erreicht. Die
Schitzung der Niedrigwasserspenden ergab in beiden Fillen eine dhnliche riumliche
Verteilung. GroBe Niedrigwasserabflufspenden sind im Voralpenraum und im
Schwarzwald und Odenwald zu verzeichnen. Gering sind die Niedrigwasserspenden in
den Giulandschaften, im Albvorland und im Keuper-Bergland. Fiir beide Niedrigwas-
serkenngrofBen ergab die Residualanalyse bei 79 % der MeBstellen sehr gute bis aus-
reichende Schitzungen, 21 % der MeBstellen wurden nur ungeniigend durch das mul-
tiple Regressionsmodell nachgebildet.

- Ein analoges Vorgehen mit den Mittelwerten der Leerlaufkoeffizienten bzw. Halb-
wertszeiten lieferte nur Bestimmtheitsmalle zwischen 26 % und 35 %. Die Anteile der
erklidrten Varianz waren damit zu gering fiir eine rdumliche Schitzung.

Verbesserung der multiplen Regressionsmadelle zur Schiitzung von Niedrigwasserkenngrifen
in Siidwestdeutschland

Mit dem vorgestellten multiplen Regressionsverfahren konnen Niedrigwasserkennwerte fld-
chendeckend geschitzt werden. Die Schitzmodelle erklaren jedoch nur etwas mehr als die
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Hiilfte der rdumlichen Variation der Niedrigwasserspenden (MAM(10) und Basisabflufispen-
den). Grundsitzlich ist es mdglich, weitere Variablen zur Modellerstellung zu beriicksichtigen.
Es ist dabei unerheblich, welche Skalierung diese besitzen, numerische Variablen kOnnen mit
kategorialen Variablen kombiniert werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Nieder-
schlagsverteilung. Viele Autoren beschreiben den Zusammenhang der Niederschlagsmengen mit
den Niedrigwasserkenngrofen. Einen groBen Anteil der Ubertragungsfunktionen im Niedrig-
wasserbereich enthilt deshalb die Variable Niederschlag. Aufgrund der mangelnden Daten-
grundlage war es fiir diese Arbeit nicht moglich, den Niederschlag miteinzubezichen. Fiir die
Verbesserung der Schitzmodelle wire es daher wiinschenswert, die Niederschlagsverteilung in
Siidwestdeutschland zu beriicksichtigen.
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