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1  Einleitung
1.1 Problemstellung

Das Einzugsgebiet des Wahnbachs (54 km?) befindet sich etwa 25 km nord-
ostlich der Bundesstadt Bonn im Bergischen Land, einem Teil des Rheinischen
Schiefergebirges. Das Gebiet wird intensiv landwirtschaftlich genutzt und dient zu-
gleich als Trinkwasserbildungsraum. Die Mehrfachnurzung gefihrdet die Ressourcen
Wasser und Boden und fiihrt zu Konflikten zwischen der Land- und Wasserwirtschaft
(KrAMER, 2001). Das Ertragspotential und andere Bodenfunktionen (Speicher,
Puffer, Transfer) sind durch Bodenerosion infolge der landwirtschaftlichen Nutzung
gefihrdet (on-site Schiden). Niederschlagsreiche Mittelgebirgsregionen wie das
Einzugsgebiet des Wahnbachs sind davon besonders betroffen. Gekappte Béden
auf Kuppenlagen und oberen Hangbereichen sowie michtige Kolluvien an den
Unterhingen und in den Tilern zeugen von intensiven Bodenverlagerungsprozessen
(DEppE, 2007). Der Eintrag erodierter Stoffe (mineralisch, organisch) von landwirt-
schaftlich genutzten Flichen in die Gewisser kann zur Verunreinigung des Trinkwassers
fithren (off-site Schiden), (MOLLENHAUER und WoOHLRAB, 1990). Organische Stoffe
verstirken den Sauerstoffentzug und fordern damit die Gewissereutrophierung
(KrAmER, 2000). Mineralische Bodenpartikel fithren in der Talsperre bzw. Vorsperre
zur Verlandung, wodurch die Wasserspeicherfunktion gemindert wird und kostenin-
tensive Beriumungsmafinahmen erforderlich werden. Seit dem Bau der Talsperre im
Jahr 1954 wird durch eine enge Kooperation zwischen Land- und Wasserwirtschaft
versucht, die Bodenerosion zu reduzieren und die Trinkwasserqualitit zu schiitzen
(KrRAMER, 2001). Die Verminderung des Ackerlandes und die Zunahme von Griinland
haben seither zu einer wirksamen Reduzierung der Bodenerosion und damit verbun-
dener off-site Schiden gefiihrt (BoGENA und DIEKKRUGER, 2002). Dennoch zeigen
Erosionskartierungen des Wahnbachtalsperrenverbandes auch auf Griinland aktuell
Sinklécherbildung sowie Graben- und Tunnelerosion (ErLacH, 1993; MEUDT, 1994;
KLemN, 1996). Durch die ungiinstige Bewirtschaftung von Griinland (Trittbelastung,
Fahrverdichtung) kénnen Schadverdichtungen des Oberbodens auftreten und die
schiitzende Grasnarbe verletzt werden (MoOLLENHAUER und WOHLRAB, 1990; KRAMER,
2001). Verstirkter Oberflichenabfluss und Bodenerosion sind die Folge. Straflen und
Wege konnen als Wassersammler fungieren oder Barrieren fiir partikelgebundene
Stoffe darstellen (MOLLENHAUER und WoHLRAB, 1990). Durch die Konzentration von
Oberflichenabfluss kénnen Abflussextreme und damit die Bodenerosion zunehmen.
Die Hinderung des Stofftransportes kann zu gesteigerter Sedimentation fiihren. Diese
Prozesse sind bekannt, werden aber selten untersucht und quantifiziert. Eine Zunahme
der Bodenerosion ist auch durch die geplante EU-Agrarreform als Antwort auf die
sich weltweit verschirfende Nahrungsmittelkrise zu erwarten (KOM, 2008 a). Um der
steigenden Nachfrage nach Getreide fiir die Erndhrung und Energiegewinnung nach-
zukommen, sollen zukiinftig Betriebsprimien fiir Flichenstilllegungen entfallen und
dadurch Anreize geschaffen werden, stillgelegte Ackerflichen zu reakrivieren (BMELY,
2008). Durch den Umbruch von Weiden zu Ackerland besteht nicht nur die Gefahr
der Zunahme von Bodenerosion und damit verbundene on-site Schiden. Auch grofie
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Mengen im Boden gebundener Nihrstoffe (Nitrate, Phosphate u. a.) kénnen freigesetzt
werden und die Trinkwasserqualitit gefihrden (KrimERr, 2001).

1.2 Ziele der Arbeit

Die Losung von Nutzungskonflikten wird durch ein angepasstes Einzugsgebiets-
management erwartet. Modelle kénnen fiir das Management von Einzugsgebieten
zweckmiflige Werkzeuge sein, da mit ihnen Gefahren fiir die Ressourcen Wasser und
Boden abgeschitzt und Handlungsstrategien zur Vermeidung und Reduzierung von
Schiden bewertet werden kdnnen. Durch die Modellanwendungen in dieser Arbeit
sollen Nutzungskonflikte zwischen Land- und Wasserwirtschaft entschirft und ein
Beitrag fiir ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement geleistet werden. Dafiir miissen
wissenschaftliche und praxisbezogene Arbeitsziele erreicht werden:

Wissenschaftliche Arbeitsziele gelten der differenzierten Beriicksichtigung von Mustern
und Strukturen der Landnutzung bei der Modellierung von Abfluss, Bodenerosion
und Sedimentation. Insbesondere soll die Frage geklirt werden, ob durch die
Beriicksichtigung von Weiden und Schnittweiden auf die Abflussbildung und von
Straflen und Wegen auf die Abflusskonzentration die riumliche Variabilicit dieser
Landnutzungseigenschaften auf der planungsrelevanten Mesoskala (10°-10% km?)
zutreffender beschrieben werden kann. Hierin liegt ein Schliissel fiir zuverlissige
Modellaussagen (BLoscHL und Grayson, 2000).

Praxisbezogene Arbeitsziele sind die Ausweisung gefihrdeter Gebietsbereiche durch
Oberflichenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation sowie die Abschitzung
der Auswirkung einer Zunahme der ackerbaulichen Nutzung auf diese Prozesse.
Losungsvorschlige sollen erarbeitet werden, wie Bodenerosion und damit verbundene
off-site Schiden vermieden werden kdnnen. Ein vorrangiges Ziel des Boden- und
Gewisserschutzes wire damit erreicht.

1.3 Losungsweg

Um die Ziele zu erreichen, miissen verschiedene Aufgaben bearbeitet werden, von denen
die Erosionsmodellierung die bedeutendste ist. Zur Verbesserung der Ergebnissicherheit
der Erosionsmodellierungen werden zuvor hydrologische Modellierungen durch-
gefiihrt. Dafiir wird ein Bodenerosionsmodell mit einem hydrologischen Modell
gekoppelt. Um den Parametereinfluss auf die Modellergebnisse zu beurteilen, wer-
den Sensitivititsanalysen durchgefiihrr. Fiir eine differenzierte Beriicksichtigung von
Weiden und Schnittweiden auf die Abflussbildung sowie Stralen und Wege auf die
Abflusskonzentration werden Modellerweiterungen erarbeitet und erprobt. Um die
Auswirkungen einer zunehmenden ackerbaulichen Nutzung auf den Abfluss, die
Bodenerosion und die Sedimentation zu analysieren, werden Szenarienrechnungen mit
realen Landnutzungszustinden durchgefiihre. Neben der Analyse méglicher Gefahren
von Schiden der Ressourcen Wasser und Boden durch Bodenerosion und Sedimentation
wird die Wirkung von Mafinahmen zur Schadensreduzierung untersucht.
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2 Stand der Forschung

Prozesse unterscheiden sich in ihrer Dominanz je nach Grofle des betrachteten Raumes
und unterliegen einer hohen zeitlichen Variabilitit (BLoscHL und SrvaraLan, 1995). Bei
der Regionalisierung und der Anwendung von Modellen spielen Skalen daher eine zen-
trale Rolle (BormanN, 1999). Deshalb soll in diesem Kapitel die Bedeutung von Skalen
bei der Modellierung und der Prozess der Skalierung erklirt werden. Darauf aufbauend
werden wichtige Vertreter hydrologischer Modelle und Bodenerosionsmodelle vorge-
stellt und auf ihre heutige Bedeutung als Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement
eingegangen. Abschlieend werden Aspekte der Modellunsicherheit besprochen und
Méglichkeiten zur Quantifizierung von Unsicherheiten genannt.

2.1 Skalen und Skalierung

Riumliche Skalen werden in den Umweltwissenschaften unterschiedlich definiert
(Dikau, 1988; Hurrer, 1991; Dyck und Pescuke, 1995). Umgangssprachlich
werden in der Hydrologie die riumlichen Skalenebenen Punkt, Schlag, Hang,
Einzugsgebiet, Region, Kontinent und Globus unterschieden. Auf der Punktebene
ist das Prozessverstindnis am weitesten fortgeschritten (UHLENBROOK, 2005), da die-
se Skalenebene noch am ehesten fiir Messungen zuginglich ist. BECKER (1992) hat
fiir hydrologische Fragestellungen eine metrische Einteilung in Mikro-, Meso- und
Makroskala vorgenommen (Tab. 2.1).

BroscHL (1996) hat den jeweiligen Raumskalen Ereignisse (1 Tag), saisonale
Effekte (1 Jahr) und langzeitliche Trends (100 Jahre) zugeordnet. Anhand von Skalen
kann die Relevanz von Prozessen riumlich und zeitlich herausgestellt werden, wie
am Beispiel von Abfluss- und Erosionsprozessen gezeigt wird (Abb. 2.1). In kleinen
Raumskalen (< 1 km?) wird der Abfluss und damit die Bodenerosion maflgeblich von
den Abflussbildungsprozessen infolge von Infiltrations- oder Sittigungsiiberschuss auf
den Hingen bestimmt, die vor allem von Boden- und Landnutzungseigenschaften ge-
steuert werden (UHLENBROOK et al., 2004). Bei der Bodenerosion dominieren Splash,
Rillen- und Zwischenrillenprozesse auf den Hingen (RENSCHLER, 2000).

Tab. 2.1 Skalenbereiche in der Hydrologie nach Becker (1992), Zahlen kennzeichnen
GréBenordnungen und dilrfen nicht als starre Grenzen verstanden werden

Hauptbereich | Mikroskala Mesoskala Makroskala
Uber- . __| (Punktund Schiag) | (Einzugsgebietund | (Kontinent und | Charakte-
gangsbereich Region) Globus) ristische
oberer 30-100m 10 — 30 km >100km | L&ngen
Bereich
1-10km

unterer <30m 0,1 - 1km 30 - 100 km
Bereich
oberer 10°- 10°m? 102 - 10°km? > 10 km? | Fléchen
Bereich ’

10°- 102 km?
unterer <10°m? 10"'- 10° km? 10° - 10% km?
Bereich
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Abb. 2.1 Schematische Beziehung zwischen rdumlichen und zeitlichen Skalen fiir Abfluss-
und Erosionsprozesse, zusammengestelit nach Gravson und BroscHL (2000) sowie
ReNscHLER (2000)

Mit zunehmender Gréfie des betrachteten Raumes gewinnen Prozesse in den Gerinnen
an Bedeutung und fithren zusammen mit Abflussbildungs- und Bodenerosionsprozessen
auf den Hingen zu einer integrativen Systemantwort. Ab einer gewissen Raumgro@e
dominieren Gerinneprozesse gegeniiber den Prozessen auf den Hingen. Der Einfluss
von Landnutzungs- und Bodeneigenschaften auf den Abfluss und die Bodenerosion
tritt mit der Grofle des betrachteten Raumes mehr und mehr in den Hintergrund
(BArDOSSY et al., 2002). In groflen Raumskalen (> 10? km?) bestimmen die Gerinne
das Prozessgeschehen (UHLENBROOK, 2005). Der Gewisserquerschnitt und die ange-
schlossenen Retentionsflichen sind fiir den Abfluss wesentlich (BRoNsTERT und PLATE,
1996). Die Sedimentdynamik wird mafigeblich von Sedimenttransportvorgingen in
den Gerinnen gesteuert (RENsCHLER, 2000). Im Hinblick auf den Niederschlag ist in
kleinen Skalen die zeitliche Dynamik und in groflen Skalen die riumliche Verteilung
fir den Abfluss und damit die Bodenerosion von Bedeutung (UHLENBROOK et al.,
2004).

In der Praxis weicht die Skala, auf der Lésungen erwartet werden, hiufig von der
Skala der Messungen ab, was einen Skalenwechsel (Skalierung) norwendig macht
(WesTERN und BLSscHL, 1999). Bei einem Skalenwechsel miissen immer verschie-
dene Skalen (Prozessskala, Datenskala und Ergebnisskala) betrachter und Effekte durch
das Skalentriplet (Support, Spacing, Extent) bei dem Skaleniibergang (Skalierung)
beriicksichtigt werden (WESTERN und BréscHL, 1999). Der Support beschreibt die
rdumliche oder zeitliche Ausdehnung der Punktmessungen. Der riumliche bzw. zeitliche
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Datenvorbereitung
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Datenauswertung
I Entscheidungs-
relevante Skala <—|
Evaluierung
Skala der I
Vergleichsmessungen

— Informationstransformation durch Skalieren

Abb. 2.2 Skalensequenz fiir praktische Prozessstudien im Einzugsgebietsmanagement, ver-
einfacht nach RenschLER (2000)

Messabstand wird mit dem Spacing beschrieben. Der Extent ist der Gesamtzeitraum
bzw. das Gesamtgebiet der Messungen. RENscHLER (2000) reichen die von WESTERN
und BroscHL (1999) vorgestellten drei Skalen fiir die praktische Anwendung im
Einzugsgebietsmanagement nicht aus und er schldgt deshalb eine Skalensequenz be-
stehend aus sieben Skalenstufen vor (Abb. 2.2). Jeder Skalierungsschritt dient einer
moglichst optimalen Ubertragung der Messungen auf die entscheidungsrelevante
Skalenstufe. Damit kénnen Fragen z. B. beziiglich eines geeigneten Modells bei der
gegebenen Datenlage und der jeweiligen Aufgabenstellung beantwortet werden.

2.2 Bodenerosionsmodelle und hydrologische Modelle

Zur Klassifizierung von Modelleypen existieren verschiedene Systematiken (SiNGH,
1995; Lorur und StyczeN, 1996; REFsGaarp, 1996). Grundsitzlich werden deter-
ministische von stochastischen Modellen unterschieden, wobei bei deterministischen
ein spezifisches Eingangssignal immer das gleiche spezifische Ausgangssignal bedingt
(BEVEN, 2005). Bei der Prozessbeschreibung wird nach dem Grad der Kausalicit
ansteigend von empirischen (black-box) iiber konzeptionelle (grey-box) hin zu pro-
zessbasierten (white-box) Modellen differenziert (Lorur und Styczen, 1996). Da
viele Prozesse noch nicht véllig verstanden sind, miissen jedoch auch prozessbasier-
te Modelle auf empirische bzw. konzeptionelle Komponenten zuriickgreifen, weshalb
white-box Modelle im eigentlichem Sinne bislang nicht existieren (RossjErG und
MaDbsEN, 2005).
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Der bekannteste Vertreter empirischer Bodenerosionsmodelle ist die in den USA
entwickelte USLE (WisceMEIER und SmitH, 1960), die in Form der ABAG
(ScHWERTMANN et al., 1987) auf deutsche Verhiltnisse iibertragen wurde. Mit der
USLE kénnen jihrliche Bodenerosionsraten berechnet werden. Das Modell hat
sich in der Vergangenheit hiufig bewihrt, um die Bodenerosion mittel- und lang-
fristig abzuschitzen, jedoch kénnen mit diesem Modell keine Sedimentation und
damit verbundenen offsite Schiden beschriecben werden (Scumipr, 1998). Da
Rillenprozesse nicht beriicksichtigt werden, unterschitzc die USLE zuweilen die
Bodenerosion (Parsons, 2005). Ein entscheidender Nachteil empirischer Modelle
ist ihre eingeschrinkte Ubertragbarkeit, da empirische Beziehungen nur dort gelten,
wo die Messungen stattgefunden haben. Deshalb sind empirische Modelle streng ge-
nommen auch ungeeignet, um Anderungen bspw. der Landnutzung oder des Klimas
zu prognostizieren, da solche Anderungen eigentlich erst modelliert werden kénnen,
nachdem sich diese vollzogen haben und gemessen wurden (PLATE und ZenE, 2008).

Ein wesentlicher Vorteil prozessbasierter Modelle gegeniiber empirischen ist dagegen
ihre Prognose- und Szenarienfihigkeit aufgrund der allgemeinen Giiltigkeit prozessba-
sierter Beschreibungsverfahren (S1MUNEK, 2005). Prozessbasierte Bodenerosionsmodelle
wie KINEROS (SmiTH et al., 1995) oder EUROSEM (MoRGaN et al., 1998) un-
terscheiden auch zwischen Rillen- und Zwischenrillenprozessen, beriicksichtigen den
Sedimenttransport und die Sedimentation und differenzieren zwischen Hang- und
Gerinneprozessen, was fiir die Beschreibung von Einzugsgebieten wesentlich ist. Neben
der Sedimentdynamik kénnen diese Modelle auch Infiltration und Oberflichenabfluss
abbilden (GAReN et al., 1999).

Fiir die aufgabenentsprechende Wahl eines geeigneten Modellansatzes ist die
Klassifizierung hinsichtlich des Grades der Kausalitit bei der Prozessbeschreibung allein
nicht geeignet. RosBJERG und MADSEN (2005) schlagen deshalb vor, Modelltypen hin-
sichtlich ihres Aufgabenfeldes zu klassifizieren und unterscheiden hierbei z. B. zwischen
Fluss- und Einzugsgebietsmodellen. Vertreter von Flussmodellen sind eindimensionale
Strémungs- und Transportmodelle wie HEC-6 (Gee und WiLLiam, 1992) oder HEC-
RAS (U.S. ArRMy Corps oF ENGINEERS, 2008), mit denen sowohl Durchfliisse als
auch die fluviale Erosion und Sedimentation in den Gerinnen differenzierter als mit
Einzugsgebietsmodellen beschrieben werden kénnen.

Bekannte hydrologische Einzugsgebietsmodelle sind z. B. HBV (BERGSTROM, 1992),
MIKE-SHE (RersGaarp und StorM, 1995), WaSiM-ETH (ScHuLra und JAsPER,
2007), SWAT (Ar~noLD und FOHRER, 2005) oder CATFLOW (PLATE und ZgHE, 2008).
HBYV ist ein konzeptionelles Modell, wohingegen die anderen in unterschiedlichem
Mafe prozessbasierte Beschreibungsverfahren nutzen. Neben hydrologischen Prozessen
sind SWAT und CATFLOW auch in der Lage, Bodenerosion und Geldststoffdynamiken
abzubilden. Als Beispiele fiir Bodenerosionsmodelle auf Einzugsgebietsebene konnen
neben KINEROS und EUROSEM auch ANSWERS (Beasty et al., 1980), WEPP
(FLANAGAN et al., 2001), LISEM (Jerten, 2002) oder EROSION3D (ScumipT und
vON WERNER, 1999) genannt werden. Diese Bodenerosionsmodelle gelten alle als
prozessbasiert, greifen jedoch auch auf empirische und konzeptionelle Ansitze zu-
riick. Speziell auf die Beschreibung von Grabenerosion ausgerichtete Modelle sind
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RILLGROW (Favis-MortLOCK et al., 1998), EGEM (WoobwaRrD, 1999) oder
GULTEM (SiporcHuk, 1999).

Das wohl wichtigste Unterscheidungsmerkmal fiir Modelle ist der Grad ihrer rium-
lichen Differenzierung (BEVEN, 2005), wobei Modelle ohne (lumped) von Modellen
mit (distributed) riumlicher Differenzierung unterschieden werden. Um z. B. lediglich
tdgliche Abfliisse zu simulieren, ist ein nicht riumlich differenziertes Modell wie das
urspriingliche HBV ausreichend, das an gemessenen Durchfliissen kalibriert werden
kann (BEVEN, 2001). Ebenso geniigt oftmals die USLE, wenn nur nach dem mittleren
jahrlichen Bodenabtrag gefragt wird (Lorup und Styczen, 1996). Wird jedoch nach
flachendifferenzierten Aussagen verlangt, ist ein riumlich differenzierter Ansatz not-
wendig, mit dem auch interne Prozesse im Einzugsgebiet abgebildet werden kdnnen
(UnLENBROOK, 2005). Riumlich differenzierte Bodenerosionsmodelle erméglichen
z. B. die Identifikation von Sedimentquellen als Voraussetzung fiir die Planung von
Erosionsschutzmafinahmen, auch wenn die Modellvorhersagen oftmals noch ungenau
sind (TAKKEN et al., 1999; JETTEN et al., 2003; ViGIiAK et al., 2006).

Bei der riumlichen Differenzierung existieren verschiedene Konzepte, deren
Entwicklung mic der zunchmenden Rechengeschwindigkeit und der Entwicklung
von Geographischen InformationsSystemen (GIS) verbunden war (JETTEN et al.,
2003). Zum Beispiel werden bei SWAT Hydrological Response Units (HRU) ge-
nuzt, die als homogene Teilflichen durch die Verschneidung hydrologisch relevanter
Landschaftseigenschaften gebildet werden (FLOGEL, 1995). Hierbei sind verschiedene
Kombinationen aus Relief-, Boden-, Vegetations- und Landnutzungseigenschaften,
aber auch klimatische Eigenschaften denkbar. Da die Eigenschaften einer HRU homo-
gen sind, kann keine Variabilitdt innerhalb einer HRU abgebildet werden. In SWAT
liegen die HRU’s in den Teileinzugsgebieten riumlich nicht verortet vor, weshalb die
Topologie innerhalb eines Teileinzugsgebietes mit SWAT nicht beschrieben werden
kann. Bei CATFLOW oder WEPP wird das Modellgebiet in Einzelhinge zerlegt, die
in ein verteiltes Gewissernetz entwissern. Die hydrologischen Eigenschaften auf den
Hingen werden entlang der Hangfalllinien beschrieben. Die Identifikation der Hinge
und Gerinne erfolgt auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete. Der Flichenbezug
fir das so entstandene Netz aus Entwisserungspfaden wird iiber festzulegende
Hangquerschnitte hergestellt (PLATE und ZexE, 2008).

Der rasterbasierte Ansatz z. B. bei WaSiM-ETH, MIKE-SHE, ANSWERS, LISEM
oder EROSION3D nutzt gleichmiflige Rasterzellen als elementare riumliche
Simulationseinheiten. Im Gegensatz zu den vorherigen riumlich differenzierten
Ansitzen kann die Topologie der Gebietseigenschaften mit Rasterzellen genauer be-
schrieben werden (Gravson und BréscHL, 2000). Das Potential von Rastern wird
von den Modellen hiufig noch nicht ausgenutzt, da viele rasterbasierre Modelle
nicht 3D, sondern lediglich quasi 3D arbeiten. Unterirdische Wasserfliisse werden
fiir jede Rasterzelle hiufig nur eindimensional vertikal explizit beschrieben, da die
Prozesse zum Teil noch unzureichend verstanden sind oder der mit einer mehrdi-
mensionalen Modellierung verbundene Rechenaufwand in keinem Verhiltnis zu der
Ergebnisverbesserung steht. Raster sind auch vor dem Hintergrund des wachsenden
Interesses an Kopplungsméglichkeiten mit anderen rasterbasierten Modellen interes-
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sant (RosBJERG und MADSEN, 2005). Im Gegensatz zur Einzelanwendung erlauben
Modellkopplungen umfassendere Aussagen wie Lorur und Styczen (1996) durch die
Kopplung von MIKE-SHE und EUROSEM sowie WARRACH et al. (2002) oder AMENT
und SiMMER (2006) anhand der Kopplung von atmosphirischen mit hydrologischen
Modellen zeigen.

Viele Prozesse wie unterirdische Fliefvorginge, die sich einer direkten Beobachtung
enwziehen, werden durch Modelle hiufig stark vereinfacht abgebildet (Beven, 2005).
Als Beispiel kann hier die Beschreibung des Zwischenabflusses bei WaSiM-ETH ge-
nannt werden. LISEM und EROSION3D verzichten ganz auf die Beschreibung von
Zwischenabfluss, weshalb Tunnelerosion und Sinklcherbildung, wie sie zuweilen
unter Griinland durch Zwischenabfluss in Makroporen auftreten (BorscHEek, 1999),
nicht beriicksichtigt werden kénnen. Vereinfachungen sind fiir Modelle kennzeich-
nend und kénnen zu Ergebnisungenauigkeiten fiihren. Die schrittweise Verbesserung
der Ergebnisgenauigkeit von Modellen durch eine detaillierte Beschreibung der rele-
vanten Muster und Prozesse ist heute eine der wesentlichen Herausforderungen der
Prozessmodellierung.

Lorur und Stvczen (1996) weisen bei der Anwendung von prozessbasierten
Bodenerosionsmodellen auf die Notwendigkeit hin, Landnutzungseffekte stirker zu
beriicksichtigen. Den Einfluss von Landnutzungseffekten auf die Abflussbildung zei-
gen beispielsweise ENDRENY (2005) fir urbane Gebiete, Burt und SraTTERY (2005)
fiir Ackerland oder BruiyNzeeL (2005) fiir Forst. NysseN et al. (2002) zeigen den
Einfluss von StrafSen auf die Abflusskonzentration und verweisen auf die Folgen fiir die
Bodenerosion und Sedimentation. WiLsoN et al. (2004) stellen fest, dass die Vegetation,
die mafigeblich durch die Landnutzung bestimmt wird, fiir die riumliche Verteilung
der Bodenfeuchte eine mindestens ebenso wichtige Rolle wie der Boden spielt und wei-
sen darauf hin, dass dieser Umstand bei der Modellierung hiufig nicht genug beachtet
wird. Dies ist bedeutend, da die Bodenfeuchte einen Schliisselfaktor im hydrologischen
Prozessgeschehen darstellt (WesTERN und BLOscHL, 1999).

Im Hinblick auf die Vielzahl der heute existierenden Modelle kann zusammenfassend
gesagt werden, das die Auswahl des Modellansatzes von der jeweiligen Aufgabenstellung,
der Datenverfiigbarkeit und dem Kenntnisstand des Modellanwenders abhingig ist
(RossjErRG und MaDsEN, 2005).

2.3 Die Bedeutung von Modellen als Werkzeuge im Einzugs-
gebietsmanagement

In intensiv und mehrfach genutzten Landschaften, wie sie fiir Mitteleuropa kennzeich-
nend sind, bergen die Anspriiche verschiedener Nutzergruppen Konfliktpotential, deren
Lésung durch ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement erwartet wird. Beispielsweise
stellen Stoffaustrige von landwirtschaftlich genutzten Flichen ein Problem des
Gewisserschutzes dar und fiihren zu Konflikten zwischen Land- und Wasserwirtschaft
(PLATE und ZEHE, 2008).

Um Nutzungskonflikte zu l6sen oder zumindest zu entschirfen gewinnen Modelle als
Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement zunehmend an Bedeutung (RossjErG und
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Mabsen, 2005). Sie werden heute vor allem zur strategischen Planung und taktischen
Steuerung eingesetzt, um die Ressourcen Wasser und Boden méglichst optimal und nach-
haltig zu nutzen (Loucks und van BEek, 2005). Auch fiir die Abschirzung méglicher
Folgen von Klima- und Landnutzungsinderungen auf die Wasser- und Stoffdynamik
werden Modelle seit lingerem verstirke nachgefragt (BRONSTERT, 2005; NEARING et
al., 2005). Aufgrund ihrer Szenarienfihigkeit stellen prozessbasierte Modelle fiir solche
Aufgaben trotz des hohen Anwendungsaufwandes und hiufig noch bestehender grofer
Ergebnisungenauigkeiten geeignete Werkzeuge dar (BEven, 2005).

Da Lésungen vor allem auf der planungsrelevanten Mesoskala (10°-10? km?) gefordert
werden, hat sich der riumliche Fokus fiir Bodenerosionsmodelle von der Hang- auf die
Einzugsgebietsskala verschoben (HEsseL und Tence, 2008). Bodenerosionsmodelle,
die zumeist fiir landwirtschaftlich genutzte Hinge entwickelt wurden, sollen deshalb
Aussagen fiir gesamte Einzugsgebiete ermdglichen. Prinzipiell konnen Einzugsgebiete
als eine Komposition von Einzelhingen aufgefasst werden, die durch ein Gewissernetz
miteinander verbunden sind (BRONSTERT und PraTE, 1996). Da mit der Raumgrsfle
die Gerinneprozesse gegeniiber den Prozessen auf den Hingen zunchmend an
Bedeutung gewinnen, ist in diesem Zusammenhang die Kopplung von Hang- mit
Gerinneprozessen bei der Modellierung eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Praxistauglichkeit von Bodenerosionsmodellen.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium fiir die Anwendbarkeit von Modellen in
der Praxis sind Methoden, die cine adiquate Prozessbeschreibung bei einer mog-
lichst einfachen Parametrisierung der Modelle gewihrleisten (DIEKKRUGER, 1992).
Deshalb wurden in den letzten Jahren Modelle in Entscheidungs-Unterstiirzungs-
Systeme (Decision-Support Systems, DSS) implementiert, die einen einfachen Einsatz
auch von komplexen prozessbasierten Modellen in der Praxis erméglichen (Loucks
und van Beek, 2005; Owens und CoLrins, 2006).

2.4 Modellunsicherheit

Die Giite von Modellergebnissen kann mit statistischen Indizes anhand von
Messwerten beurteilt werden, jedoch kénnen daraus keine Riickschliisse auf die
Fehlerquellen gezogen werden (Gupta et al., 2005). Dies liegt daran, dass sich
Fehler kumulativ als ein Signal durch die Abweichung der Modellergebnisse von den
Vergleichsmessungen dufern. Modellunschirfen werden in der Modellierung mit dem
Begriff Unsicherheit (uncertainty) beschrieben (RersGaarp, 1996). Merz (2006) un-
terscheidet epistemische und aleatorische Unsicherheiten. Epistemische Unsicherheiten
resultieren aus einem mangelnden Prozessverstindnis und sind deshalb prinzipiell re-
duzierbar. Aleatorische Unsicherheiten hingegen werden durch die Variabilitit der
Parameter, Randbedingungen und Anfangswerte verursacht und kénnen daher niche
reduziert werden. Fehlerquellen fiir unsichere Modellergebnisse kénnen unsichere
Modelleingaben, Modelle und Vergleichsmessungen sein (Abb. 2.3). Zu unsicheren
Modelleingaben zihlen Mess- und Regionalisierungsfehler bei der Bestimmung
von Modellparametern, Randbedingungen und Anfangszustinden. Hinzu kom-
men Unsicherheiten durch das Modell selbst, die aus der Wahl eines ungeeigneten
Modellansatzes oder einer fehlerhaften Datenvorbereitung und Modellstrukeur sowie
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aus Fehlern bei den Losungsverfahren und der riumlich-zeitlichen Diskretisierung re-
sultieren konnen. Zuletzt sind Vergleichsmessungen, an denen die Modellergebnisse
validiert werden, nie fehlerfrei.

Durch inverses Modellieren und Kalibrieren wird versucht, unsichere Modellergebnisse
eines unsicheren Modells an unsichere Vergleichsmessungen anzupassen und damit
die Ergebnisunsicherheit zu reduzieren (Abb. 2.3). Die Anpassung erfolgt durch die
Verinderung von Modellparametern, die ihrerseits aus unsicheren Modelleingaben
resultieren. Dadurch kénnen Parameterunsicherheiten reduziert, aber auch maskiert
werden (UHLENBROOK, 2005). Zudem werden durch das Verfahren Unsicherheiten bei
den Vergleichsmessungen in das Modell eingetragen, die sich dann in den Ergebnissen
widerspiegeln.

Sensitivitdtsanalysen sind ein wesentlicher Bestandrteil um Unsicherheiten zu analysie-
ren. Sie haben deshalb in den letzten Jahren in der hydrologischen Forschung grofle
Bedeutung erlangt (Bormann, 1999; LENHART et al., 2002; HErBST und DIEKKRUGER,
2000). Sensitivititsanalysen erméglichen die systematische Analyse des Einflusses von
Modellparametern, Anfangszustinden und Randbedingungen auf die Modellergebnisse
und zihlen deshalb heute zu den bedeutendsten Anwendungsfeldern bei der hydro-
logischen Modellierung (Stmungek, 2005). Hierdurch kénnen Riickschliisse auf die
Wirkung einzelner Prozessen innerhalb komplexer Systeme gezogen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Unsicherheiten bei der Modellierung
unvermeidlich sind, zumal Modelle die Realitit immer abstrahiert und vereinfacht ab-
bilden (Brown und HeuveLink, 2005). Deshalb ist das Verstehen und Reduzieren
von Unsicherheiten genauso wichtig, wie diese zusammen mit den Modellergebnissen
offenzulegen.

Reduzierung der Parameterunsicherheit ? Unsichere
e e e e e e e e Vergleichs -
& e . messungen
E Unsicheres Modell
Unsichere ld
Modell- I::) Wahi des !
parameter Modellansatzes 1
Numerische
Losung
Unsichere Diktei: |
Rand- E> .
bedingungen vorbereitung
raumliche und Unsichere
zeitliche =>|  Modell-
: Diskretisierung ergebnisse
Unsichere Modell- i
AI‘Ifﬂj‘lgS- : struktur !
zustdnde !
E> Inverse Modellierung bzw. Kalibrierung I:> Ubertragung von Unsicherheiten

Abb. 2.3 Unsicherheiten inder Modellierung und der Versuch, diese durch inverses Modellieren
bzw. Kalibrieren zu reduzieren, modifiziert nach Brown und HeuveLink (2005)
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3  Theoretische Grundlagen der verwendeten Modelle

In dieser Arbeit wird ein zeitlich kontinuierliches hydrologisches Modell mit einem
ereignisbezogenen Bodenerosionsmodell gekoppelt. In diesem Kapitel werden bei-
de Modelle vorgestellt, die wichtigsten Gleichungen beschrieben und die technische
Umsetzung der Modellkopplung erliutert. Die Modelle arbeiten beide prozessba-
siert und mit rdumlich verteilten Parametern auf Basis gleichmifiger Raster. Beide
Modelle wurden urspriinglich als Forschungsinstrumente konzipiert und gewihrlei-
sten deshalb ein hohes Maf an Transparenz und Flexibilitit bei der Parametrisierung.
Die Anwendung beider Modelle erfolgt in drei Arbeitsschritten (Datenvorbereitung,
Modellierung und Ergebnisauswertung). Diese dreiphasige Arbeitsweise ist fiir viele
Modellanwendungen kennzeichnend (Abb. 3.1).

3.1 Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH

Das Wasserhaushalts-Simulations-Modell der Eidgenéssischen Technischen Hoch-
schule Ziirich (WaSiM-ETH) wurde urspriinglich von ScHuLLa (1997) entwickelt,
um den Einfluss von Klimainderungen auf den Wasserhaushalt alpiner hydrolo-
gischer Einzugsgebiete zu berechnen (Jasper et al., 2004). Es wurde seither bestindig
weiter entwickelt (ScHuLLA und Jasper, 2007) und auch in anderen europiischen
Flusseinzugsgebieten fiir verschiedene Fragestellungen erfolgreich angewandt (N1EHOFF
et al., 2002; BORMANN et al., 2007; BRONSTERT et al., 2007). Die Modellierung mit
WaSiM-ETH kann sowohl ereignisbezogen, als auch zeitlich kontinuierlich erfolgen.
Die wesentlichen hydrologischen Prozesse des Wasserkreislaufes werden von WaSiM-
ETH dabei beriicksichtigt (Abb. 3.2).

meteorclogische
Parameter Relief-, Boden- und Land-
(Zeitserien) nutzungsparameter (Raster)
Datenvor-
bereitung

N 2

Medellierung

Z U«

Ergebnis-
auswertung

zeitlich differenzierte  Symmen- réumlich bezogene
Ausgaben bilanzen Ausgaben (Raster)

Abb. 3.1 Methodik der Modellanwendung
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Abb. 3.2 Struktureller Aufbau von WaSiM-ETH

Fiir die Arbeit wird die auf der Richards-Gleichung basierende Modellversion 7.09.11
genutzt. Die Beschreibung der mathematischen Algorithmen beziehtsich auf die wesent-
lichen Gleichungen der genutzten Modellkonfiguration. Ausfiihrliche Informationen
finden sich bei ScruLLa (1997), Jasper (2005) sowie ScHuLLA und Jasper (2007).

Die Datenvorbereitung wird durch verschiedene Hilfsprogramme unterstiitzt,
von denen das Programm zur Topographischen ANALYSe (TANALYS) das be-
deutendste ist (ScHuLLa und Jasper, 2007). TANALYS fiihrt eine Reliefanalyse
auf Basis eines Digitalen GelindeModells (DGM) durch und leitet reliefbezogene
Modellparameter (Neigung, Exposition, Abflusskonzentration u. a.) ab.

3.1.1 Korrektur des Niederschlages

Niederschlige konnen fiir Regen und Schnee getrennt korrigiert wer-
den (Gleichung 1). Die Unterscheidung zwischen Regen und Schnee erfolgt iiber
einen Schwellenwert der Lufttemperatur. Die korrigierten Werte hiingen linear von
der Windgeschwindigkeit ab.
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{P' (a*byovy,) wennT 2T, Gleichung 1

korr | P+(ag+ bg'v,) wennT<T,
Pk(Jrr = korrigierter Niederschlag [mmvh) V, = Windgeschwindigkeit [m/s]
P = Niederschlag [mm/h] T =Luftemperatur [C*]
al' , bl' = Korrekturfaktoren fir Regen [-] T“m = Schwellenwert der Luﬂtemperatur [C]
ag, bs = Korrekturfaktoren fiir Schnee [-]

3.1.2 Interpolation der meteorologischen Eingaben

Bei der Ubertragung der Niederschlagsmessungen auf das Modellgebiet kénnen
verschiedene Interpolationsverfahren genutzt werden. In dieser Arbeit werden Thiessen-
Polygone verwendet. Die Polygone werden iiber Mittelsenkrechten gebildet, welche die
Verbindungslinien zwischen den Messstationen schneiden. Die Messwerte der nichst-
gelegenen Station werden dann auf das jeweilige Polygon bezogen.

3.1.3 Reliefabhingige Korrektur von Globalstrahlung und Lufttemperatur

Der Einfluss des Reliefs auf die Globalstrahlung und die Lufttemperatur nutzt den von
OkE (1987) entwickelten Ansatz, bei dem die Globalstrahlung in Abhingigkeit des
Reliefs modifiziert wird. Stehen keine Messwerte zur Globalstrahlung zur Verfiigung,
konnen diese aus der Sonnenscheindauer modellintern berechnet werden. Die
Sonnenscheindauer wird auch zur Korrektur der Lufttemperatur benétigt.

3.1.4 Potenzielle und tatsichliche Verdunstung

Die Bestimmung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach dem Penman-Monteith
Verfahren (MoNTEITH und UNswortH, 1990), (Gleichung 2). Die Bestimmung
der Verdunstungswiderstinde nutzt den Ansatz von ThompsoN et al. (1981). In
Abhiingigkeit vom Bodenwassergehalt und Vegetationszustand kann die tatsichliche
Verdunstung gegeniiber der potentiellen reduziert sein.

(es. e) Gleichung 2
A (Ry-G) + C
a
A ETp= r
S
A+ Y (1 + r_a)

A =latente Verdunstungsenthalpie [J/kg] G = spezifische Warmekapazitét der Lufi [1,005 kJ/(kg-K)]
ET, = potentielle Verdunstung [kg/{m2s)] e = aktueller Wasserdampfdruck [hPh}

A = Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [-] e, = Sattigungswasserdampfdruck [hPh}

Ry = Strahlungsbilanz [W/im?] y = Psychrometerkonstante (hPh/K]

G = Bodenwarmestrahlung [W/m?} ry = Bulk-Stomatawiderstand [s/m]

= garodynamischer Widerstand [s/m]

o

Eine Reduktion wird durch die Vergroflerung des Bulk-Stomatawiderstandes in
Abhingigkeit des Bodenwassergehaltes beriicksichtigt (THoMPSON et al., 1981). Bei
WaSiM-ETH erfolgt die Bestimmung der tatsichlichen Verdunstung iiber eine line-
are Beziehung zum Matrixpotential (Gleichung 3). Die tatsichliche Verdunstung wird
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nicht nur bei zu geringer, sondern auch zu hoher Bodenfeuchte reduziert, wenn die
Wasseraufnahme der Wurzeln durch anearobe Bedingungen behindert wird.

(0 wenn y >y Gleichung 3
pwp ET, = tatsichliche Verdunstung [mm]
Y] %Yowel

ET, = potentielle Verdunstung [mm]
|lpfk|-|lppwp| "
pwp

y = Matrixpotential {hPa)
=Matrixpotential am
Ee wenn W2 n-Ws anptontl bl Folapate
IlP |‘|UJ| W, = Matrixpotential bei Feldkapatitat [hPa)
s . s = Matrixpotential bei Sattigung [(hPa]
— s 7T wenn n-y >y >y,

|llJ |- n .llp I n = maximaler relativer Wassergehalt bei
S s anaerober Bedingung [-)

ETp- wenn g2y 2 Yy

ET,

ETp-

\

3.1.5 Schneespeicherung und Schneeschmelze

Sowohl Schneespeicherung als auch Schneeschmelze werden im Modell iiber die
Lufttemperatur gesteuert (Grad-Tag-Verfahren). Befindet sich die Luftcemperatur in
einem Ubergangsbereich zwischen Regen und Schnee wird ein Teil des Niederschlags
als Schnee und der Rest als Regen berechnet (Jasper, 2005).

3.1.6 Interzeption

Die Speicherkapazitit fiir Niederschlag auf Vegetations-, Boden- und
Gesteinsoberflichen wird {iber einen linearen Speicheransatz beriicksichtigt (Glei-
chung 4). Durch das Zusammenschalten mehrerer Interzeptionsspeicher konnen
geschichtete Vegetationsbestinde beriicksichtigt werden. Da das Schneemodell vor das
Interzeptionsmodell geschaltet ist, wird das Schmelzwasser in den Prozess einbezogen.
Solange der Wasservorrat des Interzeptionsspeichers die potentielle Verdunstung iiber-
steigt, wird dem Boden kein Wasser durch die Verdunstung entzogen. Die aktuelle
Verdunstung wird in diesem Fall nicht reduziert. Das nicht durch Interzeption gespei-
cherte Wasser wird direkt an das Infiltrationsmodell iibergeben.

Slmax =V * LAl « hg; + (1-v) < hg; Gleichung 4

Slmax = Maximale Kapazitét des Interzeptionsspeichers [mm] LAl = Blattfldchenindex [m%/m?2]

v = Vegetationsbedeckungsgrad [-] hgj = max. Schichtdicke des Wassers
auf der Blattoberflache [mm]

3.1.7 Infiltration und Bildung von Oberflichenabfluss

Das Infiltrationsmodell ist in das Bodenwassermodell integriert und bildet dessen
obere Randbedingung. Die Infileration erfolgt nach dem Green-Ampt Verfahren,
bei dem das infiltrierende Wasser als kolbenférmige Front idealisiert wird, die in
diskreten Zeitschritten sprunghaft nach unten voranschreitet (Dvck und PESCHKE,
1995). Das Modell gilc fiir wasseriiberstaute Bdden mit homogenem Aufbau, bei
denen der Matrixfluss gegeniiber dem Makroporenfluss dominiert. Damit kann
die Infilerationsrate iiber die vereinfachte Form des Darcy-Gesetzes beschrieben
werden (Gleichung 5). Das infiltrierte Wasser wird an das Bodenwassermodell
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iibergeben. Infiltrationsiiberschuss und damit Oberflichenabfluss kann nur gebil-
det werden, wenn die oberste Bodenschicht zuvor aufgesittigt wurde. Dafiir muss
die Niederschlagsintensitit die gesittigte Wasserleitfihigkeit iibersteigen. Neben
Infiltrationsiiberschuss kann Oberflichenabfluss aus der Schneeschmelze gebildet wer-
den. Sittigungsflichenabfluss kann durch das Modell in der genutzten Version nicht
beschrieben werden. Die Infiltration von Oberflichenabfluss entlang des FlieRweges
wird im Modell nicht beriicksichrigt.

h + Gleichung 5
=k - [ 10, 1
'sat
¥4
f
f = Infiltrationsrate [cm/d] h, = Schichtdicke des Wassers auf Bodenoberfléche [cm]
k., = geséttigte Wasserlgitfahigkeit [cm/d} ¥, = Matrixpotential an der Feuchtefront [hPa]

2, = Tiefe der Feuchtefront [cm]

3.1.8 Wasserdynamik in der ungesittigten Bodenzone und Bildung von
Zwischenabfluss

Die eindimensional vertikale Bewegung des infiltrierten Wassers wird in der ungesit-
tigten Bodenzone iiber die Richards-Gleichung beschrieben, die auf der Kopplung des
Darcyschen Gesetzes und der Kontinuititsgleichung in eindimensional vertikaler Form
basiert (Gleichung 6). Der Wasserentzug durch die Verdunstung wird als Senkenterm
in der Richards-Gleichung beriicksichrigt.

Gleichung 6
a_9=i.k(w).9_(q,-z))+o 9
ot oz oz
8 = volumetrischer Bodenwassergehalt [cm3/cm?3] k., = relative Wasserleitfshigkeit -]
t  =Zeit[d] k., = gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]
z = Vertikalachse [cm] y = Matrixpotential [hPa]
k(w) = Wasserleitfahigkeit [cm/d] = k - k_, Q =Quellen und Senken [cm3(cm?3-d})]

Fiir die mit Vegetation bestandene Fliche wird der Wasserentzug (Transpiration) fiir
die durchwurzelte Bodenzone iiber die Wurzelverteilung nach Gurrz (1988) beschrie-
ben. Auf vegetationsfreien Flichen erfolgt der Wasserentzug (Evaporation) nur aus
der obersten Bodenschicht. Die Richards-Gleichung wird in diskreter Form auf eine
schichtweise diskretisierte Bodensiule fiir jede Rasterzelle angewender. Die schicht-
weise Diskretisierung erlaubt die Vergabe von Randbedingungen und macht das
System determinierbar und iiber diskrete Gleichungen lésbar (DIEKKRUGER, 1992).
Zur Losung der Richards-Gleichung wird in WaSiM-ETH ein vertikal eindimensio-
nales Finite-Differenzen-Verfahren genutzt (Jasper, 2005). Die obere Randbedingung
bildet die nach dem Green-Ampt Verfahren berechnete Infiltrationsmenge (Neumann-
Randbedingung). Die untere Randbedingung wird iiber die Grundwasserspiegelhshe
beschrieben (Dirichlet-Randbedingung).

Da im gesiittigten Fall der Wasserfluss nur vom hydraulischen Gradienten abhingt, kann
die Wasserbewegung in diesem Fall allein durch das Darcy-Gesetz beschrieben werden.
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Fiir den ungesirtigten Fall muss die Wasserleicfihigkeit fiir das aktuelle Matrixpotential
bekannt sein. Uber die Wassergehalt-Wasserspannungs-Beziehung (pF-Kurve) kann
der Wassergehalt fiir ein bestimmtes Matrixpotential berechnet werden. In WaSiM-
ETH wird dafiir die stetig differenzierbare Gleichung nach van GEnuchTEN (1980)
genutzt (Gleichung 7).

6.-6 Gleichung 7
0=0+ —— 55
(1+(aelwl)™)
0 = Bodenwassergehalt [m?/m3] a = Anpassungsparameter [1/hPa]
6, = Bodenwassergehalt bei Sittigung [m¥/m?) n = Anpassungsparameter {-]
8, = residualer Bodenwassergehalt [m3/m?] m=1-1/n

W = Matrixpotential [hPa]

Ist der Wassergehalt bekannt, kann iiber die Wassergehalt-Wasserleitfihigkeits-
Bezichung (ku-Kurve) die Wasserleitfihigkeit in Abhingigkeic des aktuellen
Matrixpotentials bestimme werden, die der Wasserleitfihigkeit im ungesittigten Fall
entspricht. Fiir die Beschreibung der ku-Kurve kombinierte VAN GENUCHTEN (1980)
Gleichung 7 mit Modellvorstellungen von MuaLem (1976), (Gleichung 8). Die
Wiasserleitfihigkeit wird aus dem Produkr der gesittigten Wasserleitfihigkeit und der
relativen Wasserleitfihigkeit k_berechnet.

Gteichung 8

k.= (1'(0r-!t|1|)“'1 °(1+(0°lw|)")’")2
(1+(aw)) 2

Die Richards-Gleichung gilt nur fiir die Bodenmatrix. Die Beriicksichtigung von
Makroporen erfolgt iiber einen von SCHERZER et al. (2006) modifizierten Bypass-
Fluss-Ansatz nach Jansson und KarLBERG (2001). Makroporen werden als zusiezlicher
Wiasserspeicher aufgefasst, die sowohl mit der Bodenoberflache als auch der Bodenmatrix
in Verbindung stehen. Der Makroporenfluss ist an einen festzulegenden Schwellenwert
der Niederschlagsintensitit gebunden.

Die Bildung von Zwischenabfluss erfolgt schichtweise und ist an die Abnahme
der Wasserleitfihigkeit mit der Tiefe gebunden. Die Abnahme der gesittigten
Wiasserleitfihigkeit kann schichtweise iiber einen Riickgangskoeffizienten und Horizont
bezogen iiber geringere Werte fiir tiefere Bodenhorizonte erfolgen. Als Voraussetzung
fiir die Bildung von Zwischenabfluss muss der aktuelle Wassergehalt 8 den Wassergehalt
bei Feldkapazitit 0, iibersteigen. Der Zwischenabfluss wird dann fiir jede Bodenschicht
berechnet (Gleichung 9).

Da der laterale Zufluss von Zwischenabfluss in die betrachtete Bodensiule durch das
Modell nicht beschrieben werden kann, wird der Zwischenabfluss nur als Senke bei
der Lésung der Richards-Gleichung beriicksichtigt. Weitere Quellen und Senken bil-
den vertikale Zufliisse aus der gesittigten Bodenzone und Abfliisse in die gesittigte
Bodenzone.
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Qi = M'n{(e 6g) At ; k(B)-Az-dr-tan [3} Gleichung 9

Q,,, = Zwischenabfluss [m/s] z = Vertikalachse [m]

6 = aktueller Wassergehait At = Zeitintervall [s]

6, = Wassergehalt bei Feldkapazitat dr = Entwasserungsdichte [1/m)
k(0) = aktuelle Wasserleitf&higkeit [m/s] B = Hangneigung [°]

3.1.9 Wasserdynamik in der gesittigten Bodenzone und Bildung von
Grundwasserabfluss

Welcher Bereich der geschichteten Bodensiule der gesitrigten Bodenzone ange-
hort, wird in WaSiM-ETH iiber die Grundwasserspiegelhéhe bestimmt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die betrachtete Bodensiule bis mindestens unter-
halb der Grundwasserspiegelhéhe hinunterreicht (ScHuLLa und Jaseer, 2007).
Der Grundwasserstand wird in Hohe der untersten nicht wassergesittigten
Bodenschicht angenommen und fiir jeden Zeitschritt neu berechnet. Dadurch kén-
nen Grundwasserstandsinderungen (stelgend fallend) beriicksichtigt werden. Aus der
Anderung des Grundwasserstandes sowie der Bilanz aus Zufliissen in die oberste gesit-
tigte Bodenschicht und Abfliissen aus der obersten gesittigten Bodenschicht berechnet
sich die Grundwasserneubildungsrate als Summe aus vertikalen Fliissen und Anderung
des Porenwassergehaltes. Die Berechnung von Grundwasserabfluss erfolgt konzeptio-
nell iiber einen Einzellinearspeicheransatz, der die Abbildung eines Grundwasserleiters
erlaubt (Gleichung 10). Stehen entsprechende Daten zu Verfiigung, kénnen auch
prozessbasierte Verfahren zur Berechnung des Grundwasserabflusses in WaSiM-ETH
genutzt werden, die eine differenziertere Prozessbetrachtung erlauben.

how =Ny Gleichung 10
—ah e .o GD
Qpas = b *Kggy* € Prec

Qbas = Grundwasserabfluss [m/s] hgy = Grundwasserspiegelhdhe [m]
gb = Skalierungsfaktor fur den Grundwasserabfluss[-] h , = Geléndehshe iiber NN [m]
ksat = geséttigte Wasserleitfahigkeit [m/s) ab,. = Rickgangskonstante fur den

Grundwasserabfluss [m]

3.1.10 Abflusskonzentration und Abfluss

Abflusskonzentration und Abfluss auf den Hingen und den Gerinnen wird mit dem
Konzept der kinematischen Welle beschrieben. Die kinematische Welle stelle eine
Vereinfachung der Saint-Vernant-Gleichungen dar und gilt fiir stationire, gleichformige
Strémungsverhilenisse (SINGH, 2002). Die numerischen Lésungsverfahren der hydrau-
lischen Gleichungen sind komplex (SiNGH, 2002) und erfordern neben Informationen
iiber die Abflusspfade Angaben zur Fliegeschwindigkeit. Die Fliegeschwindigkeit
wird im Modell iiber die Manning-Strickler-Gleichung berechnet (Gleichung 11).
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=n.-R 23, S1I2 ¢, = FlieRgeschwindigkeit [m/s] Gleichung 11
m h . PRI . 13
n_, = Rauigkeitbeiwert nach Manning [m ™/s]
R, = hydraulischer Radius [m]
S =Hangneigung [mm]

Sy

3.1.11 Durchfluss am Gebietsauslass

Der Durchfluss am Gebietsauslass setzt sich aus der Summe aller Teilab-
fliisse (Oberflichen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss) zusammen, die im Gebiet
gebildet werden. Der Oberflichenabfluss wird von Rasterzelle zu Rasterzelle dem to-
pographischen Gefille folgend zum Vorfluter und weiter zum Gebietsauslass geleitet.
Eine Infiltration des Oberflichenabflusses auf dem Weg zum Gebietsauslass wird nicht
beriicksichtigt. Die Bildung von Zwischen- und Grundwasserabfluss wird fiir jede
Rasterzelle berechnet und direkt zum Gebietsauslass geleitet. Ein lateraler Austausch
bzw. Transport von Zwischen- und Grundwasserabfluss zwischen den Rasterzellen
findet demnach nicht statt. Translationseffekte werden fiir den Oberflichen- und
den Zwischenabfluss auf Basis der Isochorenmethode beriicksichtigt (Dyck und
PescHkE, 1995). Die Isochoren werden wihrend der Datenvorbereitung bei der
Reliefanalyse mit TANALYS aus der Hangneigung, der Gewissernetzdichte, des
Rauigkeitsbeiwertes nach Manning und der Gebietsgrofle berechner (ScHuLLA und
JaspER, 2007). Um Retentionseffekte zu beriicksichtigen, werden der Oberflichen- und
der Zwischenabfluss jeweils durch einen Einzellinearspeicher geleitet (Gleichung 12).
Auch fiir den Grundwasserabfluss konnen Retentionseffekte durch den genutzten
Einzellinearspeicheransatz beriicksichtigt werden. Translationseffekte bleiben jedoch
unberiicksichtigt, da die Isochoren nur fiir den Oberflichen- und Zwischenabfluss
verwendet werden.

At At Gleichung 12
Q=Q, e’ +Q-\1-e¥

Q = Oberflichen- bzw. Zwischenabfluss [mm]

Q,= Oberflachen- bzw. Zwischenabfluss aus dem vorhergehenden Zeitintervall [mm}
Q = Oberflichen- bzw. Zwischenabfluss in der Isochore am Gebietsaustass [mm)

At = Zeitintervall [h)

Q¢ = Riickgangskonstante fur den Oberfléchen- (qd ) bzw. Zwischenabfluss (gi,_ ) [h]

3.2 Bodenerosionsmodell LISEM

Das LImburger Soil Erosion Model (LISEM) wurde urspriinglich von pE Roo (1996)
fir die Limburger Region (Niederlande) zum Schutz der landwirtschaftlich intensiv
genutzten Lossbéden vor Bodenerosion entwickelt (JETTEN, 2002). Es wird seither er-
folgreich auch in anderen Gebieten angewender und stindig weiterentwickelt (HessEer,
2002; Trine, 2007; HesseL und Tenge, 2008). Die Weiterentwicklung fiihree zu
verschiedenen Modellversionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten wie der dif-
ferenzierten Betrachtung der Korngréflenzusammensetzung, von Fahrspuren und
Griben sowie der Abbildung gelster Stoffe (Nitrat und Phosphar), (JerTEN, 2008).
Fiir diese Arbeit wird die Basisversion 2.51 genutzt. Fiir die Datenvorbereitung und der
Ergebnisauswertung wurde LISEM in das Geographische InformationsSystem (GIS)

37



Niederschlag (Regen)

Interpolation und
reliefabhiingige
Korrektur des
b, Niederschlags .
Bodenerosion
Interzeption > durch
Niederschlag
“_J__,...-»V
o ——p Wasserfluss
_..n'""“"-' e
-t > y
C?berﬂ‘awapabﬂuss- Bodenerosion | emeeemes  Sedimentiuss
Mutden- . und ] durch Oberfliichen-
speicherung Oberflichenabfluss ke abfluss
auf den Héngen

. cecmseeep  indirekte
/ / Prozessstsusrung
y y \ bel Schwellenwart-

. Oberfldchenabfluss-| Gberschreitung
Infiitration und Schwebstoff -
- konzentration und o
Oberfldchenabfluss -—M transport und
bild Oberfldchenabfluss Sedimentati
iidung in den Gerinnen imeniation
! H
Durchfluss am Sedimentaustrag
Gebletsauslass
(oberflichenabflussgespeist)

Abb. 3.3 Struktureller Aufbau von LISEM

PCRaster (vaN DEURSEN und WESSELING, 1992) eingebunden, das auf die Verarbeitung
von Rasterdaten spezialisiert ist. Da LISEM die Datenformate von PCRaster nutzt,
kénnen die Eingaben und die Ergebnisse direke ausgetauscht werden. PCRaster stellc
zudem Schnitestellen zur Verfiigung, die einen leichten Datenaustausch mit anderen
GIS gewibhrleisten. LISEM arbeitet ereignisbezogen und gehorcht damit der Tatsache,
dass Bodenerosionsprozesse mafigeblich an einzelne, zeitlich isoliert voneinander
auftretende Starkregenereignisse gebunden sind (Scumipt, 1998). Die ereignisbezo-
gene Arbeitsweise erméglicht die Verringerung des Parametrisierungsaufwandes, da
auf die Beschreibung von Prozessen, deren Einfluss unterhalb der erosiven Schwelle
liegt, verzichtet werden kann. Da das Systemverhalten nicht kontinuierlich beschrie-
ben wird, nehmen jedoch systemare Anfangszustinde wie der Anfangswassergehalt
des Bodens hohen Einfluss auf die Modellergebnisse. Fiir den strukeurellen
Aufbau von LISEM ist die Gliederung in Wasser- und Sedimentfliisse kennzeich-
nend (Abb. 3.3). Die Prozesssteuerung erfolgt entweder direke oder indirekt zumeist
durch Schwellenwertiiberschreitung. Beispielsweise verhindert ein sich fiillender
Interzeptionsspeicher die Bodenerosion durch Niederschlag bis zu dessen Uberlaufen.
Ein voller Interzeptionsspeicher nimmt dann keinen weiteren Prozesseinfluss.
Schwellenwertprozesse konnen als besonders stark nicht linear betrachtet werden, wes-
halb sie groflen Einfluss auf das Systemverhalten nehmen kénnen (PLATE und ZEeHE,
2008). Die meisten der nachfolgend erlduterten Gleichungen gelten als prozessbasiert,
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beinhalten aber hiufig empirische Komponenten, was die Ubertragung auf andere
Gebiete einschrinkt. Zudem sind viele Modellanahmen durch Vereinfachungen gekenn-
zeichnet. Wie von AUERSWALD (1998) gezeigt wird, ist das wirkliche Prozessgeschehen
sehr komplex.

3.2.1 Interpolation und reliefabhingige Korrektur des Niederschlages

LISEM beriicksichtigt Niederschlagseingaben nur in Form von Regen, Schnee
kann durch das Modell nicht beschrieben werden. Das iiber den Niederschlag ein-
getragene Wasser kann das System iiber zwei Austragsbereiche entweder durch
Infileration vertikal oder lateral als Durchfluss am Gebietsauslass wieder verlassen.
Andere Wasseraustrige werden in der relativ kurzen Zeit der Systemtitigkeit im
Modellierungszeitraum (Stunden, Tage) kaum prozesswirksam. Deshalb wird die
Verdunstung nicht beriicksichtigt. Fiir die Regionalisierung der Niederschlagseingaben
werden in dieser Arbeit Thiessen-Polygone genutzt (Kapitel 3.1.2). Da sich die
Niederschlagsmessungen auf eine horizontale Fliche beziehen, werden die Messwerte
bei der Regionalisierung fiir geneigte Flichen reduziert (Gleichung 13).

Pkorr =P-cos (B) Pkwr = kc?rﬁgiener Niederschlag [mm/h) Gleichung 13
P = Niederschlag [mm/h]
B = Hangneigung [°]

3.2.2 Interzeption

Die Wasserspeicherung auf Vegetationsoberflichen wird durch einen Einzel-
linearspeicheransatz nach Aston (1979) beschrieben (Gleichung 14). Die maximale
Interzeption wird in Abhingigkeit vom Blattflichenindex nach von HoyNINGEN-HUENE
(1983) berechnet.

( (1) Peum ) Slcum = kumulative Interzeption [mm)] Gleichung 14
Slcum =y Slmax 1-e Sl Sl ., = maximale Interzeption [mm]

Pwm = kumulative Niederschlag [mm]

v = Vegetationsbedeckungsgrad [-]

k = Korrekturfaktor fir die Vegetationsdichte [-]

mit k = 0,046 - LAl (LAl = Blattflachenindex [m%m?])

3.2.3 Muldenspeicherung

Die zwischenzeitliche Wasserspeicherung in Mulden basiert auf einem linearen
Zusammenhang zwischen der Muldenspeicherkapazitit und der Oberflichenrauigkeit
(Jerten, 2002). Die Oberflichenrauigkeit beschreibt die Standardabweichung
der Hohenunterschiede des Mikroreliefs. Die Muldenspeicherung verhindert
die Bodenerosion durch Niederschlag. Der Oberflichenabfluss wird durch die
Muldenspeicherung verschieden beeinflusst. Zu Beginn fiillt sich der Muldenspeicher
und verhindert den Oberflichenabfluss ginzlich. Der Abfluss beginnt, sobald die
kleinste Mulde iiberliuft. Wenn im Laufe des Ereignisses die Muldenspeicherkapazitit
erreicht wird, also alle Mulden voll laufen, erfolgt keine weitere Reduzierung des
Oberflichenabflusses. Solange dieser Schwellenwert nicht erreicht ist, wird der
Oberflichenabfluss in Abhingigkeit des Fiillungszustandes der Mulden reduziert. Im

39



Modell werden die verschieden grolen Mulden durch die Muldenspeicherkapazitit als
einzigen Parameter abgebildet, der als mittlerer Wert fiir das Uberlaufen aller Mulden
angenommen wird.

3.2.4 Infiltration und Oberflichenabflussbildung

Die Berechnung der Infiltration kann in LISEM nach verschiedenen Ansitzen erfol-
gen. In dieser Studie wird das Green-Ampt Verfahren genutzt (Gleichung 5), da es
vergleichbar mit dem Ansatz in WaSiM-ETH ist. In LISEM kann dieser Ansatz auch
auf zwei Bodenschichten angewendet werden, um eine vertikale Differenzierung von
Bodeneigenschaften zu erméoglichen. Neben der Infiltrationsrate pro Zeitintervall in-
teressiert die bereits infiltrierte Wassermenge, um die Gesamtinfileration und damic
den Infiltrationsiiberschuss bestimmen zu kénnen. Dafiir nutzt das Modell ein iterativ
arbeitendes Lésungsverfahren nach L1 et al. (1976).

Durch LISEM wird nur die Infiltration, jedoch niche die Bodenwasserdynamik explizie
beschrieben. Deshalb kann mit dem Modell nur der Oberflichenabfluss abgebildet wer-
den. Zwischen- und Grundwasserabfluss sowie deren Einfliisse auf die Bodenerosion
und Sedimentation kénnen mit LISEM nicht beschrieben werden. Der niche infilerierte
Wasseranteil wird entweder gespeichert (Interzeption, Muldenspeicherung) oder bil-
det Oberflichenabfluss. Da auf eine explizite Beschreibung der Bodenwasserdynamik
verzichtet wird, reduziert sich der Parametrisierungsaufwand betrichtlich. Durch die
vereinfachten Modellannahmen ist die Ergebnisgenauigkeit von LISEM von der még-
lichst genauen Bestimmung des Anfangswassergehaltes abhingig, was die Bedeutung
dieses Anfangswertes bei der Modellierung unterstreicht.

3.2.5 Oberflichenabflusskonzentration und Oberflichenabfluss auf den
Hingen und in den Gerinnen

Die Beschreibung von Oberflichenabflusskonzentration und Oberflichenabfluss ge-
schieht nach dem Ansatz der kinematischen Welle mit Fliefzeitenberechnung nach
Manning-Strickler (Gleichung 11). Die Prozessbeschreibung erfolgt fiir Hinge
und Gerinne separat (Abb. 3.4). Zur Trennung der Prozessbeschreibung wird
der Abflussquerschnitt genutzt. Auf den Hingen entspricht dieser der Breite der
Rasterzellen und einer oberflichenartenspezifischen Abflusshéhe. Im Gerinne wird der
Abflussquerschnite vorgegeben und iiber die berechnete Abflusshohe der hydraulische
Radius abgeleitet.

3.2.6 Bodenerosion und Sedimentation

Die Prozessbeschreibung von Bodenerosion und Sedimentation erfolgt auf Basis
der Algorithmen des EUROpean Soil Erosion Models EUROSEM (MoraGan et
al., 1998). Im Gegensatz zu LISEM erfolgt die riumliche Verteilung der Parameter
bei EUROSEM nicht auf Raster bezogen, sondern auf Basis von Hangfalllinien,
denen eine Fliche zugeordnet wird. Die berechnete Wasserdynamik kann je
nach definierten Systemeigenschaften und Randbedingungen Bodenerosion und
Sedimentation im Modell auslésen. Die Sedimentdynamik wird von der erosions-
fordernden Energie des Wassers (Niederschlag und Oberflichenabfluss) und des
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Abb. 3.4 Getrennte Prozessbeschreibung von Oberflichenabflusskonzentration und Ober-
flichenabfluss, modifiziert nach Jerren (2002)

Erosionswiderstandes des Bodens sowie der Pflanzenwurzeln gesteuert. LISEM be-
trachtet Rillen- und Interillenprozesse, jedoch kénnen nur Schwebstofftransporte und
keine Geschiebefrachten abgebildet werden. Da LISEM Niederschlag nur in Form
von Regen beriicksichtigt, kann die Bodenerosion durch Schneeschmelze nicht be-
schrieben werden. Das Modell beriicksichtigt auch keine Sedimentspeicher, die gefiille
oder entleert werden kénnen. Deshalb kann die berechnete Bodenerosion nicht durch
Sedimentspeicherinhalte beeinflusst werden.

Bodenerosion durch Niederschlag

Die Bodenerosion durch Niederschlag wird als Funktion aus der kinetischen Energie
des Niederschlages, der Aggregatstabilitit des Bodens und der Schichtmichtigkeit
des Wassers auf der Bodenoberfliche beschrieben. Bei der Berechnung der kine-
tischen Energie wird iiber den Vegetationsbedeckungsgrad zwischen Freiland- und
Bestandsniederschlag unterschieden. Im Freiland wird die kinetische Energie des
Niederschlages als Funktion der Regenintensitit beschrieben und angenommen,
dass mit steigender Niederschlagsintensitit die Tropfendurchmesser zunehmen. Mit
zunehmenden Tropfendurchmessern steigt wiederum die kinetische Energie des
Niederschlages (AuErswALD, 1998). Im Vegetationsbestand wird die kinetische Energie
des Niederschlages als Funktion der Vegetationshohe berechnet. Die Aggregatstabilitit
wirke als Erosionswiderstand und wird durch die mittlere Tropfenanzahl ausgedriickr,
die notwendig ist, um die Grofle eines Bodenaggregates zu halbieren (JETTEN, 2002).
Die Schichtmichtigkeit des Wassers auf der Bodenoberfliche wird von LISEM bei der
Oberflichenabflussanalyse berechnet. Eine Wasserschicht auf der Bodenoberfliche ver-
ringert die Bodenerosion durch Niederschlag, da das Wasser auf der Bodenoberfliche
die kinetische Energie des Niederschlages aufnimmt (AuERSwALD, 1998). Deshalb wird
fiir Muldenspeicher und Gerinne keine Bodenerosion durch Niederschlag berechnet.
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Bodenerosion durch Oberflichenabfluss

Ob durch den Oberflichenabfluss Schwebstoffe aufgenommen (Bodenerosion),
transportiert oder abgeladen (Sedimentation) werden, wird im Modell iiber die
Transportkapazitit des Oberflichenabflusses nach Govers (1990) entschie-
den (Gleichung 15). Die Transportkapazitit des Oberflichenabflusses fiir Schwebstoffe
wird von der Schwebstoffkonzentration sowie der Fliefgeschwindigkeit des
Oberflichenabflusses gesteuert. Die Flieigeschwindigkeit des Oberflichenabflusses
wird von LISEM bei der Abflussanalyse berechnet. Um iiberhaupt Bodenerosion
auslésen zu konnen, muss der Oberflichenabfluss eine Mindestfliegeschwindigkeit
tiberschreiten, die von Govers (1990) empirisch mit 0,4 m/s bestimmt wurde.

T cap = 6,ro(c,-c )P Gleichung 15
= Transportkapazitit des Oberflachenabflusses [kg/m?]

= FlieRgeschwindigkeit des Oberflichenabflusses [m/s]

o - MindestflieBgeschwindigkeit des Oberflichenabflusses [m/s]

0, p = korngréfienabhéngige Koeffizienten [-]

8 = Dichte der Partikel [ka/m%)

T
cap
c
v
c

Die Schwebstoffkonzentration wird aus der Dichte der Partikel und zwei korngrofen-
abhingigen Koeffizienten berechnet. Fiir die Dichte der Partikel wird im Modell die
Dichte von Quarz (2650 kg/m?) genutzt, da dieses Material eine weite Verbreitung
bei den Sedimenten besitzt. Die korngrofienabhingigen Koeffizienten werden auf
Basis der Korngrofienverteilung bestimmt (JETTEN, 2002). Die Beschreibung der
Korngréfenverteilung erfolgt in LISEM iiber den Median der Korngréle mit nur
einem Parameter. Bodenerosion durch Oberflichenabfluss findet statt, solange die
Schwebstoffkonzentration geringer als die Transportkapazitit des Oberflichenabflusses
ist (Gleichung 16).

E=zy-w- Cg* (Tcap - C) C« Tcap Gleichung 16
E = Bodenerosion durch Oberfidchenabfluss [kg/m®]

y = Erosionswiderstand des Bodens [-)

w = Abflussquerschnitt [m]

¢, = Absatzgeschwindigkeit der Partikel nach Stokes [m/s]

Tea o= Transportkapazitét des Oberflachenabflusses [kg/m’]
C = Schwebstoffkonzentration [kglm:’]

Neben der Transportkapazitit und der Schwebstoffkonzentration des Oberflichen-
abflusses bestimmt der Erosionswiderstand des Bodens das Erosionsgeschehen. Damit
Bodenpartikel aus dem Bodenverband in den Oberflichenabfluss iibertreten kénnen,
muss die erosionsférdernde Energie des Oberflichenabflusses den Erosionswiderstand
des Bodens iibersteigen. Der Erosionswiderstand des Bodens errechnet sich aus
der Summe der Kohision des wassergesittigten Bodens und der Pflanzenwurzeln.
Die Absatzgeschwindigkeit der Partikel beeinflusst die Schwebstoffkonzentration
und wird mit der Stokes-Gleichung iiber den Median der Korngréfle beschrie-
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ben. Der Abflussquerschnitt entscheidet iiber den riumlichen Prozessbereich,
fir den Bodenerosion durch den Oberflichenabfluss berechnet wird. Uber den
Abfussquerschnitr wird auch zwischen der Bodenerosion auf den Hingen und in den
Gerinnen unterschieden.

Sedimentation

Sedimentation findet statt, sobald die Schwebstoffkonzentration die Transportkapaziit
des Oberflichenabflusses iibersteigt (Gleichung 17). Bei der Prozessbeschreibung wird
zwischen Hingen und Gerinnen auf Basis des Abflussquerschnittes unterschieden.

S=w-cg* (Tcap -C) c> Tcap $ = Sedimentation [kg/m°] Gleichung 17
w = Abflussquerschnitt [m]

c, = Absatzgeschwindigkeit der
Partikel nach Stokes [m/s]

Tcsp = Transportkapazitat [kglm3]
C = Sedimentkonzentration [kg/m:‘]

3.2.7 Durchfluss und Sedimentaustrag am Gebietsauslass

Der Durchfluss wird durch den Oberflichenabfluss beschrieben, der wihrend des
Modellzeitraums den Gebietsauslass passiert. Der Sedimentaustrag bezieht sich nur
auf den Schwebstoffaustrag, da LISEM keine Geschiebefracht beriicksichtigen kann.
Der Schwebstoffaustrag errechnet sich aus dem Sedimentiiberschuss, der aus der ge-
bietsinternen Bodenerosion und der Sedimentation resultiert. Falls die gebietsinterne
Bodenerosion nicht héher als die Sedimentation ist, findet kein Schwebstoffaustrag
statt.

3.3 Kopplung von WaSiM-ETH und LISEM

Um die Bodenerosionsmodellierungen zu verbessern, wird in dieser Studie WaSiM-
ETH mit LISEM gekoppelt (Abb. 3.5). Durch die Modellkopplung wird die
Bodenerosionsmodellierungen mit LISEM in mechrere Hinsicht unterstiitze. Das
wichtigste Ziel der Modellkopplung ist die Bereitstellung riumlich verteilter
Anfangswassergehalte als bedeutende Eingabeparameter in LISEM. Durch die kontinu-
ietliche Arbeitsweise von WaSiM-ETH kann fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
in stiindlicher Aufldsung ein Raster der riumlichen Verteilung des Bodenwassergehaltes
berechnet werden. Da auch LISEM auf Basis von Rastern arbeitet, ist eine konsistente
Modellierung bei der Modellkopplung gewihrleistet. Um die Raster direke austauschen
zu koénnen, werden beide Modelle in der gleichen riumlichen Auflésung angewen-
det. Uber Schnittstellen kénnen die unterschiedlichen Datenformate beider Modelle
problemlos umgewandelt werden. WaSiM-ETH wird zuvor anhand gemessener und
simulierter Durchfliisse kalibriert und validiert, damit die Bodenwassergehalte hin-
reichend genau berechnet werden kénnen. Durch die Modellkopplung kann der
Parametrisierungsaufwand von LISEM reduziert werden, da viele Eingabeparameter
von WaSiM-ETH direkt itbernommen werden kénnen (Tab. 3.1).
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Meteorologische Parameter Niederschlag

Reliefparameter Reliefparameter
Bodenparameter Bodenparameter
Landnutzungsparameter Landnutzungsparamteter

kontinuierliche _—
ereignisbezogene
Agzg::;::sgzl::;;?‘d Bodenerosionsanalysen
( WaSiM-ETH) (LISEM)
Durchfluss Boden- Durchfluss Sedimentation
wassergehait (nur oberlldchen- :; Sediment-
Oberfléichen- abflussgespeist) Bodgn- austrag
abfluss erosion

Abb. 3.5 Struktur der Kopplung von WaSiM-ETH und LISEM

Tab. 3.1 Modellparameter, die sowohl fiir LISEM als auch fiir WaSiM-ETH verwendet
werden

Parameterkategorie Parameter

Neigung, Abflussrichtung,

Reliefparameter Abflusskonzentration, Einzugsgebietsgrenzen

Anfangswassergehalt, Sittigungswassergehalt,
Bodenparameter Bodenméichtigieit, gesittigte Wasserleitfihigkeit
Landnutzungsparameter Blattflichenindex, Vegerationsbedeckungsgrad,

Vegetationshdhe

Die Reduzierung bei der Parametrisierung stellt eine Grundvoraussetzung fiir die
Modellanwendung in der Praxis dar, da die Eignung von Modellen als Werkzeuge im
Einzugsgebietsmanagement an cinen méglichst geringen Parametrisierungsaufwand
gebunden ist (DIEKKRUGER, 1992). Neben der Bereitstellung von Eingabeparametern
durch WaSiM-ETH dienen die von WaSiM-ETH simulierten Oberflichenabfliisse zur
Beurteilung der Giite der Oberflichenabflusssimulation von LISEM. Da LISEM nur
Oberflichenabfliisse abbildet, kénnen die simulierten Durchfliisse am Gebietsauslass
nicht direkt mit Pegelmessungen verglichen werden, da diese aus Oberflichen-,
Zwischen- und Grundwasserabfliissen bestehen. Die mit WaSiM-ETH simulierten
Oberflichenabfliisse werden weiterhin genutzt, um oberflichenabflusswirksame und
damit potentiell erosive Niederschlagsereignisse zu identifizieren, die anschlieRend
bei den Erosionsmodellierungen beriicksichtigt werden. Mit LISEM werden daher
nur solche Niederschlagsereignisse simuliert, die in der Modellierung mit WASIM-
ETH Oberflichenabfluss erzeugen. Die Modellanwendungen fokussieren auf das
Einzugsgebiet des Wahnbachs (54 km?). Fiir Detailstudien wurden zudem die
Teileinzugsgebiete Berrensiefen (28 ha) und Steinersiefen (21 ha) ausgewihlt und eben-
falls mit beiden Modellen simuliert. Es ist zu beachten, dass WaSiM-ETH und LISEM
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fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet und fiir beide Teileinzugsgebiete in verschiedenen
Raumskalen angewendet werden (Abb. 3.6).

Fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet (54 km?) nutzen beide Modelle ein 50 m Raster
und erméglichen so rdumlich differenzierte Aussagen ab 2500 m? fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet. In beiden Teileinzugsgebieten wird fiir die Detailstudien ein
finf Meter Raster verwendet, weshalb riumlich differenzierte Ergebnisse ab 25 m?
moglich werden, die sich jedoch im Berrensiefen auf 28 ha und im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet auf 21 ha beschrinken.

Die kontinuierlichen Simulationen mit WaSiM-ETH erfolgen in stiindlichen
Zeitintervallen und beziehen sich auf einen Untersuchungszeitraum von zwei
Jahren (1999 und 2000). Da LISEM ereignisbasiert arbeiter, wurde die zeitliche
Dauer der Simulationen auf zwei Tage begrenzt. Damit ist gewihrleistet, dass der ge-
samte Oberflichenabfluss infolge eines Niederschlagsereignisses den Gebietsauslass
passiert. Dies erleichtert wesentlich die Bilanzierung der Wasser- und Stoffdynamik.
Durch den kurzen Modellierungszeitraum ist der Rechenaufwand von LISEM ge-
geniiber WaSiM-ETH geringer. Deshalb kann fiir LISEM mit fiinf Minuten eine
héhere zeitliche Modellauflssung als fiir WaSiM-ETH (1 h) genutzt werden. Um
mit LISEM trotz der ereignisbasierten Arbeitsweise Jahresbilanzen von Bodenerosion
und Sedimentation fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs berechnen zu kénnen, wer-
den alle mit WaSiM-ETH als oberflichenabflusswirksam und damit potentiell erosiv
identifizierte Niederschlagsereignisse simuliert und die Ergebnisse der Einzelereignisse
kumuliert betrachtet.

4
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Abb. 3.6 Ridumliche und zeitliche Gilltigkeit von WaSiM-ETH und LISEM fiir das Wahnbach-
Einzugsgebiet sowie das Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
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4

Charakterisierung des Untersuchungsgebietes und ausge-
wihlter Teileinzugsgebiete

An die Eignung des Untersuchungsgebietes fiir die Fragestellung sind verschiedene
Anforderungen gekniipft. Zum einen muss eine ausreichende Datengrundlage fiir die
Modellierung vorhanden sein, da eigene Messungen im Rahmen der Arbeit nur er-
ginzend erfolgen kénnen. Zum anderen sollen die erarbeiteten Aussagen mit Hilfe
der Modelle von Relevanz fiir das Einzugsgebietsmanagement sein. Beides ist im
Einzugsgebiet des Wahnbachs gegeben. Die Vorstellung der landschaftsriaumlichen
Ausstattung des Gebietes erfolgt der Fragestellung entsprechend mit Gewichtung
auf die Hydrologie und den Boden. Das Einzugsgebiet des Wahnbachs (54 km?)
oberhalb der Wahnbachtalsperre befindet sich etwa 20 km nordéstlich der
Bundesstadt Bonn. Naturrdumlich zdhlt das Gebiet zum Bergischen Land, einem

Teil des Rheinischen Schiefergebirges (Abb. 4.1).

Bueddelhagen

Wahnbach- s
Einzugsgebiet Bermrensiefen

Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

®Marienfeld

Steinersiefen-

Teileinzugsgebiet Steinersiefen
rsie

& Niederschlagsstationen
(® Kiimastationen

A\ Pegelstationen

G>Krawinkel — Flisse
[ Gesamteinzugsgebiet
() Wahnbachtalsperre 959
Telleinzugsgebiete
Seelscheid Kilometer
® o 1 2 3 4 5

Abb. 41 Réaumliche Einordnung des Untersuchungsgebioetes und der fiir Detailstudien
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Der Wahnbach bildet zusammen mit dem Wendbach als seinem grofiten Nebenfluss den
Vorfluter im Gebiet. Das Wahnbach-Einzugsgebiet selbst ist Teil des Einzugsgebietes
der Sieg (2880 km?), das wiederum cin Teileinzugsgebiet des Rheins (ca. 200.000 km?)
bilder. Der mittlere jihrliche Durchfluss des Wahnbachs nach dem Zusammenfluss
mit dem Wendbach betrug fiir den Zeitraum von 1981 bis 2003 ca. 1,1 m?3/s. Der
mittlere jihrliche Niedrigwasserdurchfluss fiir diesen Zeitraum wurde mic 0,04 m3/s
und der mittlere jihrliche Hochwasserdurchfluss mit 12,4 m3/s gemessen. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf einer Fliche von etwa 12 km - 5 km. Die
Lingsausdehnung des Untersuchungsgebietes richtet sich nach dem von Nordost nach
Siidwest entwissernde Flusssystem. Der Wahnbach miindet in die Wahnbachtalsperre,
die sich siidlich an das Gebiet anschliefit (Abb. 4.2).

Die Wahnbachtalsperre zihlt mic einer Einzugsgebietsgréfle von etwa 70 km?* zu
den groferen Trinkwassertalsperren in Deutschland (Briese, 1984). Mit einem

~ Flusse
l:' Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre
Einzugsgebiet des Wahnbaches

Wahnbachtalsperre

5 Kilometer

Position und Richtung der Photoaufnahme

Abb. 4.2 Schrigansicht und rdumliche Lage der Wahnbachtalsperre (Quelle der Fotoauf-
nahme: Wahnbachtalsperrenverband)
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Stauvolumen von ca. 41 Mio. m? und einer mittleren tiglichen Wasserabgabe zwi-
schen 100.000 m? und 130.000 m? werden etwa 800.000 Menschen der Region
mit Trinkwasser aus der Talsperre versorgt (WWW.WAHNBACH.DE, aufgerufen am
20.11.2008). Das Einzugsgebiet des Wahnbachs oberhalb der Talsperre liefert etwa
80 % des Wassereintrages in die Talsperre (Gierrz, 2000). Die iibrigen 20 % werden
tiber Seitenfliisse direkt in die Talsperre eingetragen.

Fiir die Fragestellung wird sich im Folgenden nur auf das Einzugsgebiet des Wahnbachs
nordlich der Wahnbachtalsperre bezogen. Der zeitliche Fokus der Modellierungen
umfasst die Jahre 1999 und 2000, da fiir diesen Zeitraum umfangreiche Messungen
zur Wasser- und partikelgebundenen Stoffdynamik im Gebiet stattgefunden haben
(BoGeNa, 2001; HerssT, 2001). Fiir die Detailstudien wurden die zwei hydrologischen
Teileinzugsgebiete Berrensiefen (ca. 28 ha) und Steinersiefen (ca. 21 ha) ausgewihl,

auf die sich viele Messungen von Bogena (2001) und Hersst (2001) konzentrieren
(Abb. 4.1).

4.1 Klima, Witterung und Hydrologie

Das Klima des Untersuchungsgebietes ist ozeanisch geprigt. Die Lufttemperaturen
sind allgemein durch kiihle Sommer und milde Winter gekennzeichnet. Die
Jahresmitteltemperaturen der Luft betragen zwischen acht und zehn Grad Celsius
und werden durch den Einfluss der Rheinischen Bucht begiinstigt. Westwinde lie-
fern hiufig feuchte Luftmassen und bestimmen damit das Wettergeschehen. So wird
der westliche Teil des Bergischen Landes durch Steigungsregen beeinflusst, der fiir
die hohen jihrlichen Niederschlagssummen verantwortlich ist, die im Mittel etwa
1100 mm betragen. Aufgrund des Steigungsregens zihlt das Gebiet zu den nieder-
schlagsreichsten Mittelgebirgen Deutschlands (MiLLER-MiNY, 1954, in: BoTscHEk
1999). Der Reliefanstieg fithrt im Untersuchungsgebiet zu einem riumlichen
Niederschlagsgradienten von Siidwest nach Nordost, weshalb im Norden des Gebietes
im Jahresmittel 200 mm mehr Niederschlag als im Siiden gemessen werden (BoGeNa,
2001). Zeidich treten die Niederschlige ganzjahrig verteilt auf und zeigen aufgrund der
Westwertterlagen hiufig ein Maximum wihrend der Wintermonate (BotscHek, 1999).
Ein zweites Maximum wihrend des Sommers kann durch konvektive Starkregen ver-
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== Niederschlag

= Lufitemperatur

Abb. 4.3 Monatliche Niederschlagssummen und Mittelwerte der Lufttemperaturen an der
DWD-Klimastation Krawinkel fiir das Jahr 1999 (links) und 2000 (rechts)
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ursacht werden. Die zwei Jahre des Untersuchungszeitraums zeigen einen dhnlichen
Vetlauf der Lufctemperaturen, wohingegen sich die Niederschlagsdynamik jedoch
deutlich unterscheidet (Abb. 4.3).

Die Mittelwerte der Lufttemperaturen betragen in beiden Jahren 10,5°C. Die ge-
ringsten Monatsmittel werden mit etwa zwei Grad Celsius zwischen November und
Februar gemessen. In den Monaten Juli und August erreichen die Monartsmittel mit
etwa 19°C die hochsten Werte. Die milden Temperaturen im Winter mindern den
Schneeeinfluss auf das hydrologische Prozessgeschehen und die Bodenerosion. Die
Niederschlagsumme im Jahr 2000 ist mit 1134 mm héher als im Jahr 1999 mit
1067 mm. Die Niederschlagsdynamik beider Jahre zeigt einen bimodalen Verlauf
mit einem Maximum wihrend der Wintermonate und einem zweiten im Sommer.
Der niederschlagsreichste Monat wird im Jahr 1999 durch den Dezember (157 mm)
und im Jahr 2000 durch den Juli (166 mm) beschrieben. Die monatlichen
Niederschlagssummen im Jahr 2000 zeigen mit einem Variationskoeffizienten
von 45 % einen grofleren Schwankungsbereich als die im Jahr 1999 mit 37 %. An
38 % der Tage im Untersuchungszeitraum wurden Niederschlige gemessen. Da die
Bodenerosion maflgeblich an Starkregenereignisse gebunden ist, sind Aussagen iiber
die Hiufigkeitsverteilung tiglicher Niederschlagssummen von Interesse (Abb. 4.4).
Die tiglichen Niederschlagssummen iiberschreiten selten zehn Millimeter pro Tag,
Niederschlige bis einen Millimeter pro Tag sind mit ca. 30 % an den Niederschlagstagen
vertreten.

An mehr als der Hilfte (52 %) der Niederschlagstage betragen die Niederschlagssummen
zwischen einen und zehn Millimeter pro Tag. Sie sind dementsprechend hiufig.
Niederschlige zwischen 10 und 20 mm/d sind mic 15 % der Niederschlagstage re-
lativ gering. Mehr als 20 mm/d Niederschlag fillt mit weniger als drei Prozent aller
Niederschlagstage sehr selten. An insgesamt neun Tagen wurden Niederschlige mit
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Abb. 4.4 Hiufigkeitsverteilung tiglicher Niederschlagssummen an der DWD-Klimastation
Krawinkel fiir die zwei Jahre 1999 und 2000 des Untersuchungszeitraumes
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20 und 30 mm/d und iiber 30 mm/d nur an drei Tagen iiber die zwei Jahre des
Untersuchungszeitraumes hinweg gemessen. Der hichste gemessene Wert ist 34 mm/d.
Aufgrund der Niederschlagsverteilung unterliegen auch die Abfliisse einer deut-
lichen Saisonalitit, was die Durchflussmessungen belegen (Abb. 4.5, Abb. 4.6, Abb.
4.7). Wihrend der Monate November bis Mai werden die héchsten Durchfliisse
gemessen. Die Monate April bis Oktober sind hingegen durch geringe Durchfliisse

gekennzeichnet.
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Abb. 4.5 Gemessene Niederschlidge und Durchfliisse im Einzugsgebiet des Wahnbachs

30 J' \‘ H“ . I il ; ‘| 10 .lu \”Hz‘;‘ Ul ? —0 :.E"
' % | i ]
27| ‘ : : -0 E
o
24 20 g
. [2]
29 Niederschlag 30 g
H
18— 40 >
15 -50
—_ 12 —-60
T
E . -
E 9 70
é s-ﬂ —80
_§ 3] Durchfluss g0
=
B T T T ' o0
O
R . R S & S ¢ q?e N q'

Abb. 4.6 Gemessene Niederschlige und Durchfliisse im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 4.7 Gemessene Niederschlige und Durchfliisse im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Fiir die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes 1999 und 2000
wurden im Einzugsgebiet des Wahnbachs insgesamt 1179 mm, im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet 1932 mm und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet 1112 mm Durchfluss
gemessen. Dies entspricht einer mittleren jihrlichen Abflussspende von 18,7 1/
(s-km?) im Wahnbach-Einzugsgebiet, 30,6 1/(s-km?) im Berrensiefen und 17,6 I/
(s-km?) im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet. Der Abflussbeiwert fiir die Jahre
1999 und 2000 ist in den zwei Teileinzugsgebieten Berrensiefen (0,69) und im
Steinersiefen (0,46) hoher als im Einzugsgebebiet des Wahnbachs (0,43).

4.2 Relief

Das Bergische Land ist im geomorphologischem Sinn eine gehobene Rumpffliche,
die durch ein dicht verzweigtes Gewissernetz zerschnitten wurde (GLAssEr, 1978).
Das Relief ist durch erosive Prozesse zerlappt und in einzelne Hochflichen, Riicken,
Sporne und Grabenstrukturen aufgelést worden (Botscrek, 1999). Das dendritische
Gewissernetz zeigt cine ficher- bis rippenformige Strukeur, die sich offensichtlich
hiufiger an tektonisch bedingten Stérungslinien orientiert (Jux, 1983). Das westliche
Bergische Land ist durch einen Reliefanstieg von West nach Ost gekennzeichnet, dersich
im Untersuchungsgebiet durch einen Hohenunterschied von 250 m zeigt (Abb. 4.8).

Fiir das Gebiet sind erosiv entstandene Tilchen charakteristisch, die in der Region als
,Siefen“ bezeichnet werden (NIcke, 1983). Siefen sind Kerbtilchen, die zumeist kei-
nen oder nur einen schmalen, ebenen Talboden aufweisen. Die hiufig stark geneigten
Hinge wirken als Stoffsammler, die den Abfluss konzentrieren und zu einem ziigigen
Abflussverhalten beitragen. ~
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Abb. 4.8 Geldndehdhe und Hangneigung des Wahnbach-Einzugsgebietes (54 km?),

:(artsglgrundlage: Laserabtastung mit fiinf Meter rdumlicher Auflésung, Bocena
200

4.2.1 Teileinzugsgebiete
Fiir beide Teileinzugsgebiete sind Siefen kennzeichnend (Abb. 4.9).
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Das nordéstlich im Wahnbach-Einzugsgebiet gelegene Berrensiefen-Teileinzugsgebier
ist durch zwei Siefen gekennzeichnet. Der siidlich gelegene Rolandsiefen vereinigt sich
in der Gebietsmitte mit dem Berrensiefen und bildet einen markanten Sporn. Der
Berrensiefen entwissert in westlicher Richtung.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Das Steinersiefen-Teileinzugsgebier ist sitdwestlich im Wahnbach-Einzugsgebiet gele-
gen. Die Fliche ist etwa ein Drittel kleiner als die des Berrensiefen-Teileinzugsgebietes
und nur durch eine Siefe charakeerisiert, die nach Siidosten hin entwissert.
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Abb. 49 Gelandehthe, Hangneigung und Abflussrichtung im Berrensiefen- (28 ha, oben) und
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Laserabtastung
mit fiinf Meter raumlicher Auflésung, Bocena (2001)

4.2.2 Vergleich der riumlichen Verbreitung der Hangneigungen in den
Untersuchungsgebieten

Das Wahnbach-Einzugsgebiet ist im Mittel durch héhere Hangneigungen als die beiden
Teileinzugsgebiete charakterisiert (Abb. 4.10). Hangneigungen zwischen 16° und 25°
bilden flichenmifig den grofiten Anteil im Wahnbach-Einzugsgebiet. In den beiden
Teileinzugsgebieten sind dagegen Hangneigungen zwischen acht und 15° am weitesten
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Abb. 4.10 Flichenanteile der Hangneigungen in den Untersuchungsgebieten

verbreitet. Die stirksten Hangneigungen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet betragen 16°
bis 25°. Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet treten auch stirker geneigte Hinge auf.

4.3 Untergrundgesteine und Boden

Die Gesteine des Untergrundes sind aus devonischen Sand-, Schluff- und Tonsteinfolgen
aufgebaur (Jux, 1983), (Abb. 4.11). Vor allem an den Mittel- und Unterhdngen haben
sich Hanglehme mit Michtigkeiten von mehr als zwei Metern entwickeln kinnen,
die den Untergrund auf etwa 20 % der Fliche des Untersuchungsgebictes bilden. In
den Tiefenlinien haben sich demzufolge zumeist méchtige Auenlehme abgelagert. Die
Siidwest nach Nordost streichenden Gesteinsschichten bilden Kluftgrundwasserleiter
mit mifiger bis geringer Trennfugendurchlissigkeit (Jux, 1983). An den Strungszonen
kann die Wasserdurchlissigkeit erhéht sein, da diese an eine zusammenhiingende tek-
tonische Trennfugenausbildung gebunden ist. Die Kluftgrundwasserleiter weisen
kein nutzbares Porenvolumen auf. Die Wasserspeicherung findet in Spalten, Kliiften,
Schicht- und Schieferungsfugen statt, die sich mit der Tiefe reduzieren (HErTrELD,
1965). Festgesteine kommen an der Oberfliche jedoch nur selten vor. Aufschliisse fin-
den sich hier und da an Prallhingen oder in Steinbriichen (Derpg, 2007).

Die Gesteine sind meist tiefgriindig zu einem aufgelockerten Festgesteinsverband aus
Steinen und Grus verwittert. Aus den tertidren bis pleistozinen Verwitterungsprodukten
dieser Festgesteine haben sich wihrend des Pleistozins unter periglazialen Bedingungen
FlieBerden entwickelt. Die Gesteine werden so gut wie tiberall von solchen periglazi-

alen Flieferden bedeckt, die im weitaus gréeen Teil des Gebietes das Ausgangsmaterial
der Bodenbildung darstellen (Abb. 4.12).

54



— Stérungszonen
Uberwiegend Sandstein (Devon)
Uberwiegend Tonstein (Devon)
Tonstein-Sandstein Wechselfolgen (Devon) <&

[ Hanglehme (Quartar)

B Auenlehme (Quartar)

=@ Flussliufe und Gewasser

3 Kilometer

Abb. 4.11 Réaumliche Verteilung der Untergrundgesteine im Wahnbach-Einzugsgebiet,
Kartengrundlage: Geologische Karte 1:25.000, Bearbeiter: Hioen et al. (1983),
MoLLer und SucHan (1985), SchrieL und UbLurt (1977), ScHrOpeER und GRABERT (1979)

Flieferden lassen sich in einzelne Schicheglieder, so genannte periglaziale Lagen diffe-
renzieren. Im Gebiet kommt typischerweise eine Hauptlage iiber einer Basislage vor
(DerrE, 2007). Die Hauptlage besteht vorwiegend aus Loss und ist im Gebiet etwa
funf Dezimeter michtig. Die Basislage zeichnet sich dagegen durch deutlich héhere
Grobbodengehalte und das Fehlen einer Losskomponente aus.

Das hydrologische Verhalten dieser Sedimentlagen ist sehr unterschiedlich. Die teilwei-
se sehr steinhaltigen Basislagen kénnen im trockenen Zustand wasserstauend wirken
und im feuchten Zustand lateral bevorzugte Abflusspfade bilden (ChirrLArD et al.,
2008). Die léssdominierten, schluffreichen Hauptlagen weisen vor allem auf geneigten
Hingen ein schr hohes Erosionspotential auf. Besonders die michtigen Kolluvien, die
hier in den typischen Reliefpositionen wie an den Unterhiingen und in den Tiefenlinien
zu finden sind, zeugen von ehemals intensiven Erosions- und Sedimentationsprozessen.
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Abb. 4.12 Riumliche Verteilung vonFlieBerdenimWahnbach-Einzugsgebiet, Kartengrundlage:
Boden(karte)zur Standorterkundung 1:5.000 (Verfahren Landwirtschaft), Bearbeiter:
Derre (2007

Die schluffreichen Bodenarten zeichnen sich allgemein durch cin hohes Wasser-
haltevermogen aus. Sind die Léssablagerungen bzw. Hauptlagen geringmichrig oder
nur als so genannte Lossschleier vorhanden, wird die Wasserspeicherkapazitit auf-
grund der darunter folgenden steinreichen Basislagen jedoch deutlich reduziert. Auf
den Hochebenen sind die Bdden zudem hiufig stauwasserbeeinflusst, in den Tilern
hingegen grundwasserbeeinflusst. Unter Griinland und Forst weisen die [6ssdomi-
nierten Boden ein ausgeprigtes Makroporengefiige auf. Die Makroporen sind fiir hohe
Zwischenabfliisse und ein ziigiges Abflussverhalten verantwortlich (Bocena, 2001).

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen drei bodenkundliche Kartenwerke des Geo-
logischen Dienstes von Nordrhein-Westfalen vor:

(i) Bodenkarte 1:50.000

(ii) Bodenkarte zur landwirtschaftlichen Standorterkundung 1:5.000

(iii) Bodenkarte zur forstwirtschaftlichen Standorterkundung 1:5.000
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Abb. 413 Riumliche Verteilung der Bodentypen im Wahnbach-Einzugsgebiet, Karten-
grundlage: Bodenkarte 1:50.000, Bearbeiter: DworscHak et al. (2001)

Mafstabsbedingt treten zwischen diesen drei Kartenwerken Unterschiede auf. So
weist die Bodenkarte 1:50.000 Braunerden und Parabraunerden als die domi-
nierenden Bodentypen im Untersuchungsgebiet aus, die hiufig unter Stau- oder
Grundwassereinfluss stehen (Abb. 4.13). Braunerden finden sich danach vermehrt
im nordlichen Gebietsteil, da die Michtigkeit der Lossbedeckung von Stidwest nach
Nordost abnimmt. Pseudogleye sind hiufig an Kuppen und Hochflichen gebun-
den, auf denen durch die geringe Hangneigung der laterale Abfluss gering ist. In den
Tiefenlinien haben sich durch oberflichennah anstehendes Grundwasser, das von late-
ralem Zuschusswasser der Hinge gespeist wird, vornehmlich Gleye entwickeln kénnen.

4.3.1 Teileinzugsgebiete

Zur Charakeerisierung der Boden in den Teileinzugsgebieten reichen die Angaben
der Bodenkarten im Maf3stab 1:50.000 nicht aus, da die Béden darin mallstabsbe-
dingt eher iibersichtsartig beschrieben sind. Daher wird fiir die Beschreibung der
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Teileinzugsgebiete auf die Bodenkarten zur landwirtschaftlichen und forstwirtschaft-
lichen Standorterkundung im Mafistab 1:5.000 zuriickgegriffen (Abb. 4.14).

I Regosol Nassgley
¥4 Regosol-Braunerde Pseudogley
0 100 200 300 Meler Braunerde : Pseudoglay-Braunfnrde
X . ! 1 Braunerde-Pseudogley . Pseudogley-Kolluvisol
I Kolluvisol —— Flussléufe

Braunerde

N Kolluvisal
Gley \
¥/, Parabraunerde-Pseudogley \
— Flussldufe i
0 100 200 300 Meter

Abb. 414 Raumliche Verteilung der Bodentypen im Berrensiefen- (28 ha, oben) und
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Bodenkarte zur
Standorterkundung 1:5.000 (Verfahren Landwirtschaft und Forst) GeoLociscHER
Dienst NRW (2007), Bearbeiter: DiNTEr und MeLms (2006), EicHLer (1996), Raser (1997),
WarsTaT et al. (2005) und Miara (1995)
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Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet herrschen aus bodentypologischer Sicht Braunerden
vor. Sie sind typischerweise durch Verwitterung verbraunt und verlehmt. Meist sind
sie mehr oder weniger stark stauwasserbeeinflusst, wobei Uberginge zu Pseudogley-
Braunerden und Braunerden-Pseudogley zu finden sind. In der Tiefenlinie des
Berrensiefens kommen Nassgleye vor, die durch lang anhaltend nahe an der Ober-
fliche anstehendes Grundwasser gekennzeichnet sind. Vermutlich haben intensive
Bodenerosionsprozesse durch die ackerbauliche Nutzung in der Vergangenheit
zur Kappung der Oberbodenhorizonte an den Hingen und zur Sedimentation des
Bodenmaterials an den Unterhingen und in den Tiefenlinien gefiihrt, wo heute
Kolluvien zu finden sind. Ein Beleg fiir die echemals intensive ackerbauliche Nutzung
sind reliktische Pflug-Horizonte (rAp), die fast flichendeckend unter dem heute vor-
wiegend griinlandwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet des Wahnbachs gefunden
wurden (DEeppPE, 2008).

In geogenetischer Hinsicht kommen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet typische
Schichtglieder des Berglandes vor. Den Untergrund bilden meist devonische Sand- und
Tonsteine. Dariiber wird meist eine mittel bis sehr stark steinig-grusige, lehmig-san-
dige, sandig-lehmige, lehmige bis schluffig-tonige periglaziale FlieBerde (Basislage)
vorgefunden. Uber der Basislage kommen léssdominierte Schichten vor. In Kuppen-
und Spornlagen kann diese Schicht nur einen Dezimeter michtig sein, an Unterhingen
werden Michtigkeiten von fast zwei Meter erreicht. Bei diesen Schichten handelt es
sich zumeist um grobbodenfreie bis mittel steinig-grusige, lehmig-schluffige oder to-
nig-schluffige Hauptlagen. An den Unterhingen und in den Tiefenlinien kommen
vereinzelt kolluviale Ablagerungen vor.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Bodentypologisch herrschen im Steinersiefen ebenfalls Braunerden vor, die sehr
schwach stauwasserbecinflusst sein konnen. An den Hingen sind Kolluvisole und
in den Tiefenlinien Gleye zu finden. Geogenetisch bestehen die Béden auch hier
im Untergrund aus devonischen Sand- und Tonsteinen, die von einer stark bis sehr
stark steinig-grusigen, lehmig-sandigen, lehmig-schluffigen oder schluffig-tonigen
Basislage bedeckt werden. Die obere Bodenschicht besteht ebenfalls aus 16ssdomi-
nierten Sedimenten. Die Michtigkeiten betragen wenige Dezimeter bis iiber einem
Meter. Es herrschen grobbodenfreie bis mittel steinig-grusige, lehmig-schluffige und
tonig-schluffige Bodenarten vor. Die Béden sind grundsitzlich michtiger als im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (ScumipT, 2007). Auch hier lassen Kolluvien an den
Unterhingen und in den Tiefenlinien auf ehemals intensive Bodenumlagerungsprozesse
schlieflen.

4.3.2 Vergleich der riumlichen Verbreitung der Hauptbodentypen in den
Untersuchungsgebieten

Ein Vergleich der Flichenanteile aller Hauptbodentypen zeigt einen deutlich gerin-
geren Anteil an Parabraunerden in den beiden Teileinzugsgebieten gegeniiber dem
Gesamteinzugsgebiet (Abb. 4.15). Ackerbaulich genutzte Flichen sind schwerpunkt-
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Abb. 4.15 Flachenanteile der Hauptbodentypen in den Untersuchungsgebieten (Mischformen
wurden dem Hauptbodentyp untergeordnet)

miflig im siidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes anzutreffen, wo die Béden
tefgriindiger und fruchtbarer als im Norden sind.

Im Norden des Gebietes sind die Béden aufgrund der hohen Niederschlige und
der geringen Michtigkeit eher fiir Griinlandnutzung geeigner. Der Grund fiir den
hoheren Anteil an Parabraunerden im Gesamteinzugsgebiet verglichen mit den
Teileinzugsgebieten liegt in einer detaillierteren Bodenansprache bei den Kartierungen
im Mafstab 1:5.000, die den beiden Teileinzugsgebieten zugrunde liegen (DEreE,
2007). War bei der Bodenkarte 1:50.000 eine Léssschicht von iiber einem Meter als
Klassifikationsmerkmal fiir Parabraunerden ausreichend, so miissen nach der detail-
lierteren Bodenansprache explizit Tonanreicherungshorizonte vorgefunden werden.
Fiir das Gesamtgebiet wiirde dadurch ein Grofteil der als Parabraunerden klassi-
fizierten Boden den Braunerden zufallen, die dann etwa 70 % der Gebietsfliche
bedecken wiirden (Deprg, 2007). Der Anteil an Parabraunerden wiirde sich dann auf
weniger als zwei Prozent der Gebietsfliche reduzieren. Weitere Unterschiede durch
die detailliertere Bodenansprache ergeben sich aus der expliziten Ausweisung von
Kolluvien, die bei der Bodenkarte 1:50.000 vor allem den Gleyen zugeordnet wur-
den, was den hohen Anteil an Gleyen mirt fast 20 % an der Gebietsfliche erklirt.
Durch die Beriicksichtigung von Kolluvien reduziert sich der Gleyanteil auf etwa sechs
Prozent an der Gesamtgebietsfliche (Derre, 2007). Um die Bodeninformationen auf
Basis der verinderten Bodenansprache fiir die Modelle nutzten zu kénnen, miissen
beide Bodenkarten zur Standorterkundung 1:5.000 (Verfahren Landwirtschaft und
Forst) zusammengefiithrt werden. Der damic verbundene Aufwand konnte nur fiir
die Teileinzugsgebiete geleistet werden. Fiir das Gesamreinzugsgebiet iibersteige der
Aufwand den Rahmen der Arbeit. Fiir die Modellierung des Gesamreinzugsgebietes
wurden deshalb die Informationen der Bodenkarte 1:50.000 genutzt.
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4.4 Vegetation und Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet wird intensiv landwirtschaftlich genutzt (Abb. 4.16).
Der Fokus der Landwirtschaft liegt mit einem Flichenanteil von 62 % auf der
Griinlandnutzung. Die Milchwirtschaft bildet daher einen bedeutenden Gewerbezweig
in der Region (ScHMIDT, 2007). Neben Griinland ist Forst mit einem Flichenanteil
von ca. 20 % die wesentliche Nutzungsart im Gebiet. Forste sind vor allem auf stirker
geneigten Hangbereichen und in Siefen zu finden. Ackerbau ist hingegen mit einem
Anteil von etwa acht Prozent flichenmiflig von geringer Bedeutung.

Neben der Landwirtschaft spielt die Wasserwirtschaft bei der Nutzung des Gebietes
eine wesentliche Rolle, da das Einzugsgebiet des Wahnbachs im Ganzen als
Trinkwasserbildungsraum fiir die Wahnbachtalsperre dient (Abb. 4.2). Siedlungsgebiete
sind iiber das gesamte Gebiet unregelmifig verstreut und nehmen knapp zehn Prozent
der Fliche ein. Die iibrigen Flichen dienen der Erholung oder der Infrastrukeur (Straflen
und Wege). Obgleich nur etwa fiinf Prozent der Gebietsfliche fiir Straflen genutzt wer-
den, konnen diese Strukturen bedeutenden Einfluss auf die Stoffdynamik im Gebier
nehmen. Abflusspfade konnen durch Straflen und Wege modifiziert werden und den
Bau von Drainagen erforderlich machen, an denen sich der Oberflichenabfluss kon-
zentriert. Als Folge gesteigerter Oberflichenabfliisse kann die Bodenerosion zunehmen.
Auch die Sedimentation kann durch Straflen geférdert werden, wenn die Straflen die
FlieBgeschwindigkeit des Abflusses reduzieren und als Stoffbarrieren wirken.
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Abb. 4.16 Réumliche Verteilung der Hauptnutzungsarten 1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet,
Kartengrundlage: Deutsche Grundkarte 1:5.000

4.4.1 Teileinzugsgebiete

Das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wird wie das Gesamteinzugsgebiet vorrangig
griinlandwirtschaftlich genutzt, wohingegen im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet der
Ackerbau die wesentliche Nutzungsform darstellt (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17 Riumliche Verteilung der Landnutzung im Jahr 1999 im Berrensiefen- (28 ha, oben)
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Deutsche
Grundkarte 1:5.000

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet betrigt der Flichenanteil an Griinland etwa 75 %.
Davon werden etwa 23 % als Schnittweide und ca. 77 % ausschlieflich als Weide
genutzt. Schnictweiden besitzen eine hohere Wirtschaftlichkeit als Weiden. Die hohen
Niederschlige ermoglichen bis zu drei Schnitte im Jahr. Weiden, die nicht geschnitten
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werden, sind hiufig auf stirker geneigten Flichen mit eingeschriinkter Befahrbarkeit zu
finden. Bei der Weidenutzung iiberwiegt die Portions- oder Umtriebsweide gegeniiber
der Standweide.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Gegeniiber dem Berrensiefen-Teileinzugsgebiet sind die tiefgriindigeren Boden im siid-
licher gelegenen Steinersiefen-Teileinzugsgebiet fiir den Ackerbau besser geeignet. Etwa
40 % der Gebietsfliche wird fiir den Ackerbau genurzt. Davon entfallen 56 % auf
Winterweizen, 39 % auf Futtermais, fiinf Prozent auf Kartoffeln und weniger als ein
Prozent auf Futterriiben.

4.4.2 Vergleich der rdumlichen Verbreitung der Nutzungsarten in den
Untersuchungsgebieten

Die grofiren Nurzungsunterschiede aller Gebiete werden durch den Ackerbau beschrie-
ben (Abb. 4.18). Forste haben mit 15 % bis 20 % an der jeweiligen Gebietsfliche
in allen Untersuchungsgebieten einen ihnlich hohen Flichenanteil. Fiir Siedlungen
werden in beiden Teileinzugsgebicten weniger als fiinf Prozent der Gebietsfliche ge-
nutzt. Im Gesamreinzugsgebiet ist der Siedlungsflichenanteil etwa doppelt so hoch als
in den beiden Teileinzugsgebieten. Das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet ist durch einen
deutlich hoheren Griinlandanteil (75 %) als das Gesamteinzugsgebiet (ca. 62 %) ge-
kennzeichner. Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet iiberwiegt die ackerbaulich genutzte
Fliche (ca. 40 %) gegeniiber der im Gesamteinzugsgebiet (ca. § %)

100% - EEEEE ===
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80% | Griinland
Ackerland
Forst

60% —

40% —

20% —

00
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Abb. 4.18 Flidchenanteile der Hauptnutzungsarten in den Untersuchungsgebieten
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5  Kontinuierliche Simulation von Oberflichenabfluss und
Bodenfeuchte als Voraussetzung fiir ereignisbasierte Boden-

erosionsmodellierungen

Die genaue Bestimmung der Bodenfeuchte in ihrer riumlichen Verteilung zum
Ereignisbeginn ist fiir die Anwendung ereignisbasierter Bodenerosionsmodelle wie
LISEM von grofler Bedeutung und bildet das Hauptanliegen dieses Kapitels. Die
Bodenfeuchte ist ein schwierig zu bestimmender Anfangszustand, da die Werte auf-
grund der Heterogenitit der Landschaft durch eine hohe raumlich-zeitliche Variabilirdt
gekennzeichner sind. Flichendifferenzierte Aussagen zur Bodenfeuchte und auch zum
Oberflichenabfluss sind zur Malnahmenplanung fiir das Einzugsgebietsmanagement
von hoher praktischer Relevanz, da auf ihrer Basis die Identifizierung austrags-
sensitiver Bereiche méglich wird. Die Bestimmung der Bodenfeuchte und des
Oberflichenabflusses erfolgt iiber eine kontinuierliche Wasserhaushaltsmodellierung
mit dem Modell WaSiM-ETH fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet sowie fir die
Teileinzugsgebiete des Berrensiefen und des Steinersiefen. Die Anpassung des Modells
an die Untersuchungsgebiete erfolgt iiber die Kalibrierung nicht physikalisch begriind-

barer Parameter, die automatisch iiber inverse Modellierungen ermittelt werden.

5.1 Datengrundlage
Tab.5.1 Datengrundlage fiir die Modellanwendung
Datenart Herkunft riumliche Auflésung | zeitliche Auflésung
bzw. Name der bzw. Termin der
Station Messung
Relief Bogena (2001) 5 Meter 1998
1:50.000 200,
Boden Geo(llo ischer Dig}st > 3
Nordrhein-Westfalen 1:5.000 2008
Landnutzung Wahnbachealsperrenverband | 1:5.000 1998, 1999
Berrensicefen, .
BogGena (2001) Steinersiefen 5 Minuten
Niederschlag Regierungsprisidium
Umwelt Nordrhein- Seelscheid, Marienfeld | 10 Minuten
Westfalen
Globalstrahlung X:Il::nl:;chtalsp erren Wahnbachtalsperre 15 Minuten
Lufttemperatur Deutscher Wetterdienst Krawinkel tiglich
Luftfeuchte Deutscher Wetterdienst Krawinkel tiglich
l\()zii[ndgeschwindig- Wahnbachralsperrenverband | Wahnbachtalsperre tiglich
Sonnenscheindauer | Deutscher Wetterdienst Krawinkel tiglich
Berrensiefen, .
Durchfluss Bogena (2001) Steinersicfen 15 Minuten
Wahnbachtalsperrenverband | Wahnbach, Wendbach | 15 Minuten
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Die Datengrundlage fiir die Modellanwendung bilden offizielle Quellen und Messungen
von BoGena (2001) und Hersst (2001), (Tab. 5.1).

5.2 Parametrisierung von WaSiM-ETH

Fiir die Anwendung von WaSiM-ETH werden Informationen zur Meteorologie, zum
Relief, zum Boden und zur Landnutzung benétigt. Dieser Informationsbedarf kann auf
verschiedene Weise gedeckt werden. Neben vorhandenen Messungen wurden eigene
Untersuchungen im Feld und im Labor durchgefiihrt sowie Parameterkataloge genutzt,
die Messungen aus anderen Gebieten bereitstellen.

Die riumliche Auflosung der Reliefinformationen von fiinf Metern bestimmt
die riumliche Modellauflésung fiir die beiden Teileinzugsgebiete. Fiir das
Gesamteinzugsgebiet wurde die riumliche Modellauflésung auf 50 m aggregiert, um
die Rechenzeit des Modells zu reduzieren. Fiir die zeitliche Diskretisierung wurden
stiindliche Zeitintervalle gewihlt, da die Bildung von Oberflichenabfluss an hohe
Niederschlagsintensititen gebunden ist, die hdufig nur kurzzeitig erreichc werden. Bei
einer groberen zeitlichen Auflésung (Tageswerte) werden die zur Prozessbeschreibung
notwendigen Niederschlagsintensititen heraus gemittelt, wohingegen feiner aufge-
16ste Zeitintervalle (Minuten) die Rechenzeit stark erhShen. Alle Messwerte, die als
Zeitreihen in das Modell eingegeben werden, miissen wihrend der Datenvorbereitung
deshalb auf Stundenwerte bezogen werden. Die riumliche und zeitliche Diskretisierung
ist dabei immer ein Kompromiss zwischen Aufwand (Daten- und Rechenzeitbedarf),
Ergebnisgenauigkeit und den Zielen der Untersuchung. Die riumliche und zeitliche
Diskretisierung sind aber nicht unabhingig voneinander zu sehen, denn sie beeinflus-
sen sich gegenseitig,

5.2.1 Meteorologische Eingabeparameter

Alle meteorologischen Eingabeparameter basieren auf Messwerten, die kontinuier-
lich iiber den gesamten Simulationszeitraum hinweg gemessen wurden (Abb. 4.1).
Innerhalb des Gebietes wurden die Niederschlige an den Stationen Berrensiefen
und Steinersiefen mit zwei unbeheizten Niederschlagsmessern nach Hellmann
von BoGENA (2001) erfasst, die mit einer Kippwaage ausgestattet waren. Die
Messungen werden durch die beiden Stationen Seelscheid und Marienfeld des
Regierungsprisidiums Umwelt Nordrhein-Westfalen in der niheren Umgebung
des Untersuchungsgebietes erginzt. Die Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und
Sonnenscheindauer wurden an der DWD Klimastation Krawinkel gemessen. Die
Messungen zur Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung wurden auf einem auf
der Wahnbachtalsperre schwimmenden Flof durch den Wahnbachtalsperrenverband
durchgefiihre. Da fiir die Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung nur Messwerte einer Station zur
Verfiigung stehen, werden diese direke auf das Untersuchungsgebiet bezogen.

Die Niederschlige und die Globalstrahlung miissen zeitlich aggregierc werden. Die
Sonnenscheindauer, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit miissen hingegen
dissaggregiert werden. Die zeitliche Aggregierung geht mit einem Informationsverlust
einher, wohingegen der Informationsgehalt beim Dissaggregieren unverindert bleibt.
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5.2.2 Reliefparameter

Alle reliefbezogenen Parameter werden auf Basis eines digitalen Gelindemodells (DGM)
durch eine Reliefanalyse mit TANALYS (ScHurra und Jasper, 2007) wihrend
der Datenvorbereitung abgeleitet (Tab. 5.2). Die Berechnung der Fliefzeiten und
FlieBzeitsummen erfordert die Bestimmung eines Rauigkeitsbeiwertes nach Manning.
Dieser wurde mit 0.0333 m'*/s festgelegt, was natiirlichen Flussbetten mit Gerdll und
Unregelmifigkeiten entspricht (Dyck und PeschkE, 1995).

Tab.5.2 Reliefparameter filr WaSiM-ETH

{
{ Parameter Einheit

Hangneigung

| Abflussrichtung

FlieRzeiten und FlieRzeitsummen

g |7

Flusstiefen und —breiten

Flussabschnitte und Entwisserungsstruktur

Einzugsgebietsgrenzen -

5.2.3 Bodenparameter

Die Bestimmung der Bodenparameter basiert auf drei bodenkundlichen Kartenwerken
des Geologischen Dienstes Nordrhein-Westfalen. Fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet
werden die Informationen der Bodenkarte 1:50.000 verwendet, wohingegen fiir die
beiden Teileinzugsgebiete die Bodenkarten zur landwirtschaftlichen und forstwirt-
schaftlichen Standorterkundung im Mafistab 1:5.000 genutzt werden. Die Kartenwerke
bieten horizontspezifische bodenphysikalische Informationen bis in zwei Meter Tiefe
sowie Angaben zu Stau- und Grundwasserbeeinflussung.

Tab.5.3 Bodenbezogene Parameter fiir WaSiM-ETH

Parameter Einheit
Horizontmiichtigkeit m
Sattigungswassergehalt (0) m3/m3
Restwassergehale (0) m3/m3

Anpassungsparameter (n) fiir die van Genuchten-Mualem Gleichung

Anpassungsparameter (o) fiir die van Genuchten-Mualem Gleichung | 1/hPa

gesittigte Wasserleitfihigkeic (k) m/s
schichtbezogene Riickgangskonstante der k_ mit der Bodentiefe (k ) |-
Makroporentiefe m
maximale Wasserkapazitit von Makroporen mm
minimale Niederschlagskapazitir fiir Makroporenfluss mm/h
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Die Boden werden im Modell fiir jede Rasterzelle durch eine in homogene Schichten
diskretisierte Bodensiule beschrieben, die horizontweise differenziert werden kann. Die
Bodenparameter miissen fiir jeden Horizont bestimmt werden (Tab. 5.3).

Die Parameter zur Beschreibung von Makroporenfluss wurden nach Empfehlungen
von SCHERZER et al. (2006) bestimmt und auf die Bodenmichrigkeiten im Gebiert an-
gepasst. Die Bildung von Zwischenabfluss innerhalb eines Bodenhorizontes wird iiber
den empirischen Parameter k _ gesteuert. Er ist ein Skalierungsfaktor ohne physikalische
Grundlage, der nach Empfehlungen von ScHuLLA und Jasper (2007) mit 0,9 festgelegt
wurde. Aus den Bodenkarten kénnen Werte zur Horizontmichtigkeit und zur gesit-
tigten Wasserleitfihigkeit direkt entnommen werden. Grund- und Stauwassereinfliisse
wurden im Modell durch die Implementierung einer Tonschicht mit reduzierten k_-
Werten am unteren Rand der Bodensiule beriicksichtigt. Werte fiir die Parameter zur
Beschreibung der Retentionsfunktion (8, 8 o und n) sind in der Bodenkarte nicht
direkt enthalten. Da die messtechnische Besnmmung von 6, 8« und n aufwendig
und kostenintensiv ist, wurden alternative Verfahren zur Besummung dieser Parameter
entwickelt.

Fiir diese Arbeit wurden als alternatives Verfahren die von RawLs und BRAKENSIEK
(1985) vorgeschlagenen PTF genutzt, da sie fiir die im Gebiet dominierenden
schluffreichen Bodenarten geeignet sind (TiETJE und TRAPKENHINRICHS, 1993),
(Anhang 13.1). Da die verwendeten PTF urspriinglich zur Parametrisierung der pF-
und ku-Kurve von BrRooks und Corey (1964) entwickelt wurden, sind Umrechnungen
fir die Verwendung der van Genuchten-Mualem Gleichung erforderlich (Rawzs et al.,
1991), (Gleichung 18, Gleichung 19).

a= y,! Gleichung 18
n= A+ Gleichung 19

a = Anpassungsparameter fir die van Genuchten-Mualem Gleichung [1/hPa] A = Porengréfenindex [-]
n = Anpassungsparameter fiir die van Genuchten-Mualem Gleichung [-] @, = Lufteintrittspunkt [cm]

Die PTF nach Rawirs und Brakensiex (1985) beziehen sich auf den Feinboden
bis 2000 pm und beriicksichtigen keine Skelettgehalte. Wie aus den Bodenkarten
hervorgeht, sind vor allem die Basislagen durch hohe Skelettgehalte gekennzeich-
net. Um die Reduktion der Wassergehalte (6, und ©) durch den Skelettgehalt zu
beriicksichtigen, werden zusitzlich die PTF nach Brakensiek und Rawwts (1994) an-
gewendet (Gleichung 20).

0 = O (1-skelett) Gleichung 20
8 .4 =modifizierter Wassergehalt [m3/m3]
2] = Wassergehalt [m¥m?3)

skelett = Skelettgehalt [m3/m3)
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5.2.4 Landnutzungsparameter

Die Bestimmung der Landnutzungsparameter basiert auf Empfehlungen von
ScHERZER et al. (2006), die fiir alle im Gebiet vorkommenden Landnurzungsarten
Werte bereitstellen. Um die Dynamik der Vegetation zu beriicksichtigen, werden die
Werte im Modell auf zeitliche Stiitzstellen bezogen, zwischen denen linear interpoliert

wird (Tab. 5.4).

Tab.5.4 Landnutzungsbezogene Parameter fiir WaSIM-ETH

Parameter Einheit
Vegetationshdhe m
Blattflichenindex m?/m?
Vegetationsbedeckungsgrad m?/m?
Verdunstungswiderstand des Bodens und der Vegetation s/m
Albedo -

Interzeptionskapazitit auf Blattoberflichen und in Muldenspeichern | m

Matrixpotential des Bodens bei beginnenden Wasserstress

der Vegeration durch Trockenheit und Staunisse hPa
Waurzeltiefe m
Wurzelverteilung -

Die Angaben von ScHERZERetal. (20006) basieren auf Messungen, dieaufeinem Forst-und
einem Ackerstandort sowie an drei Lysimetern durchgefiihrt wurden. Es ist zu beachten,
dass diese Messwerte nicht genau die Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet fiir den je-
weiligen Simulationszeitraum widerspiegeln und deshalb fiir Ergebnisungenauigkeiten
verantwortlich sein kénnen. Ein solches Vorgehen ist jedoch bei der Parametrisierung
erforderlich, wenn keine Messwerte fiir das Untersuchungsgebiet zur Verfligung stehen.

5.3 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

5.3.1 Kalibrierung und Validierung von WaSiM-ETH

Die Anpassung (Kalibration) und die Uberpriifung (Validation) des Modells erfolgt
nach dem Split-Sample-Verfahren (KLemes, 1986). Der Modellzeitraum wird dafiir
in zwei Teile aufgespalten und das Modell fiir einen Teilzeitraum anhand gemessener
Durchfliisse angepasst und dann auf den zweiten Teilzeitraum ohne erneute Anpassung
angewendet. Erfillle die erzielte Ubereinstimmung zwischen gemessenen und si-
mulierten Durchfliissen fiir beide Teilzeitriume gewisse Giitekriterien, wird davon
ausgegangen, dass auch andere Zeitriume und simulierte Wasserhaushaltsgroflen mit
dem Modell in ausreichender Genauigkeit beschrieben werden kénnen.

Giitekriterien zur Beurteilung der Modellergebnisse

Die Beurteilung der Modellergebnisse nutzt subjektive und objektive Verfahren. Der
visuelle Vergleich von simulierten und gemessenen Werten und die Beurteilung der
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Plausibilicit der Ergebnisse iiber Erfahrungswissen gelten als subjektive Verfahren
(POHLER, 2006) und haben eine hohe Bedeutung fiir die Bewertung der Modellgiite.
Demgegeniiber basieren objektive Verfahren auf statistische Methoden, die
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten mit Indizes beschreiben.
Die Verwendung verschiedener Indizes erméglicht eine umfassendere Beurteilung der
Modellgiite, da die Aussagekraft eines einzelnen Indexes begrenzt ist. Ein weit verbrei-
tetes Fehlermaf ist die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (Root Mean
Square Error, RMSE) zwischen gemessenen und simulierten Werten (Gleichung 21).

n Gleichung 21
Z (Pi - Oi)2 RSME = Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen (RMSE)
RMSE = i-1 O,  =gemessener Wert
n P, = simulierter Wert

Das Bestimmtheitsmafl (r?), (Coefficient of Determination) ist das Quadrat des
Produkt-Moment-Korrelationskoefhizienten nach Pearson und beschreibt die lineare
Abhingigkeit zwischen gemessenen und simulierten Werten (Lecates, 1999). Die
Werte des Bestimmtheitsmafles variieren zwischen Null (keine Ubereinstimmung) und
Eins (perfekte Ubereinstimmung), (Gleichung 22).

n 2 Gleichung 22
> (0;:0) (P;-P) r, =BestimmtheitsmaR (Coefficient of Determination)
= i-1 O, =gemessener Wert
n =5 n 2 O = arithmetisches Mittel aller Messungen
Z(OI-O) . Z(Pi-P) P, = simulierter Wert
i1 i1

P = arithmetischer Mittelwert aller simulierten Werte

Mit dem Bestimmtheitsmal kann der Anteil der erklirten Varianz beurteilt, je-
doch nicht der Grad der chrcinstimmung beschrieben werden (LEGATEs, 1999).
Um den Grad der Ubereinstimmung zu beurteilen, wird hiufig der Coefficient of
Model Efficiency (CME) von NasH und SurcLirse (1970) genurzt, der von Minus
unendlich (schlechte Ubereinstimmung) bis Eins (perfekte Ubereinstimmung) vari-
iert (Gleichung 23).

- _0)2. - 2 r, = Coefficient of Model Efficiency Gleichung 23
2(0;-0)°-3(P;-O) 2
_ i i1 O, =gemessener Wert
CME = O = arithmetisches Mitte! aller Messungen

n
;(Oi - (_))2 P, =simulierter Wert

Gegeniiber dem Bestimmtheitsmafl beriicksichtigt der CME Unterschiede sowohl
bei den Mittelwerten als auch bei der Varianz, weshalb er sich zur Beurteilung der
Ubereinstimmung von Wertepaaren oftmals besser eignet. Ein CME grofer Null be-
deutet, dass der simulierte Wert die Messungen besser wiedergibt als der Mittelwert
aller Messungen. Durch die quadrierten Differenzen ist der CME gegeniiber AusreifSern
jedoch besonders sensitiv (LEGaTEs, 1999). Um die Uberbetonung von Ausreiflern zu
vermeiden, wird von WiLLMoTT (1981) der Index of Agreement (IoA) vorgeschla-
gen (Gleichung 24).

70



n Gleichung 24

Z(()i - Pi)2 loA = Index of Agreement
=1_ i-1 O. = gemessener Wert

loA =1 i

n 0 = arithmetisches Mittel aller Messungen

Z1(lpi -Ol+ |Oi'6|)2 P, = simulierter Wert

Der IoA variiert wie das Bestimmtheitsmafl zwischen Null und Eins und beschreibt
das Verhiltnis zwischen mittlerer quadratischer Abweichung und der ,potentiellen
Abweichung® (WiLLmorT, 1981). Unter der potentiellen Abweichung wird die grofite
Abweichung verstanden, die jedes Wertepaar anzunehmen vermag,

Kalibrierung des Durchflusses

Die automatische Kalibrierung erfolgt durch inverses Modellieren fiir den Zeitraum vom
01.12.1999 bis 31.01.2000, weil fiir diesen Zeitraum in allen Untersuchungsgebieten
liickenlose Messreihen vorliegen. Die Kalibrierung wurde auf zwei Monate begrenzt,
da die iterative Parameteranpassung bei der inversen Modellierung sehr zeitaufwen-
dig ist. Es werden nur Parameter ohne physikalische Grundlage kalibriert, die zur
Skalierung physikalischer Parameter von der Messskala auf die Modellskala dienen
und deshalb nach Beven (2001) als effektive Parameter bezeichnet werden (Tab.
5.5). Die Anpassung der ausgewihlten effektiven Parameter erfolgt automatisch mic
Hilfe des Programms PEST (Model Independent Parameter ESTimation), (DoHERTY,
2004). Das Programm nutzt zur Parameteranpassung das Gauss-Marquardt-Levenberg
Verfahren, das die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen simulierten und
gemessenen Modellausgaben fiir nicht lineare Beziehungen zu minimieren versucht.

Tab. 5.5 Zur Kalibrierung ausgewdhite effektive Parametef in WaSiM-ETH

Parameter mit Einheit Einfluss Einheit Gleichung
Riickgangskonstante fiir den | Abflusskonzentration | h Gleichung 12
Oberflichenabfluss (qd )

Riickgangskonstante fiir den | Abflusskonzentration | h Gleichung 12
Zwischenabfluss (qi_)

Enewisserungsdichee (dr) Abflussbildung 1/m Gleichung 9
Riickgangskonstante fiir den | Abflussbildung 1/m Gleichung 10
Grundwasserabfluss (gb_)

Skalierungsfaktor fiir den Abflussbildung - Gleichung 10
Grundwasserabfluss (qb)

Die Parameteranpassung erfolgt fiir alle Untersuchungsgebiete separat anhand si-
mulierter Durchfliisse, die an Messungen angepasst werden. Als Anfangswerte
wurden die Standardeinstellungen des Modells genutze. PEST benétigte fiir das
Wahnbach-Einzugsgebiet 204, fiir das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet 189 und fiir das
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet 155 Modelliufe, um die fiinf ausgewihlten Parameter
anzupassen (Tab. 5.6). Die Startwerte wurden aus der Gebietserfahrung abgeschitzt
und durch die inverse Modellierung automatisch angepasst.
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Tab. 5.6 Werte der zur Kalibrierung ausgewihlten effektiven Parameter in WaSiM-ETH

Parameter | Startwerte fiir alle | kalibrierte Werte | kalibrierte Werte | kalibrierte Werte

mit Einheit | Untersuchungs- | (Wahnbach- (Berrensiefen- (Steinersiefen-
gebiete Einzugsgebiet) Teileinzugsgebiet) | Teileinzugsgebiet)

qd__ [h] 1 1 3,33 1

qi_ [h] 5 6,67 18 10,9

dr [1/m] 5 10,2 8,42 5

gb,_[1/m] |04 0,42 0,29 0,21

gb [] 0,7 0,47 0,76 1,3

Die Riickgangskonstante fiir den Oberflichenabfluss (qd_) wurde fiir das Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet allein, die fiir den Zwischenabfluss (qi ) dagegen fiir alle drei
Untersuchungsgebiete durch PEST erhéht. Die Erhohung von qd  und qi__ fithrt zu
einer Dimpfung der Maxima von Oberflichen- und Zwischenabfliissen und damit zu
einem langsameren Riickgang des Abflusses. Die Entwisserungsdichte (dr) wurde fiir
das Wahnbach-Einzugsgebiet und das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet erhght. Dadurch
steigt der Zwischenabflussanteil am Gesamtabfluss. Die Riickgangskonstante (gb, )
und der Skalierungsfaktor (qb) fiir den Grundwasserabfluss bestimmen den
Grundwasserabflussanteil am Gesamtabfluss. Durch die automatische Kalibrierung
konnte die Durchflusssimulation fiir alle drei Untersuchungsgebiete deutlich verbessert
werden (Abb. 5.1, Abb. 5.2, Abb. 5.3, Tab 5.7).

Tab.5.7 RMSE zwischen gemessenen und simulierten Durchfliissen fiir den Kalibrierungs-

zeitraum (29.11.1999 bis 29.02.2000)

Untersuchungsgebiet RMSE [mm/h] RMSE [mm/h]
(unkalibriert) (kalibriert)
Wahnbach-Einzugsgebiet 0,07 0,06
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet | 0,12 0,06
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet | 0,09 0,04

Durch die Anpassung werden die Abflussspitzen reduziert, die zuvor {iberschitzt wurden.
Zugleich verzogert sich der Abflussriickgang und entspricht damit besser der gemessenen
Dynamik. Mit den kalibrierten Parametern werden in allen Untersuchungsgebieten fiir
den Kalibrierungszeitraum hohe Giitemafe erzielt (Tab. 5.8). Neben den bereits vorge-
stellten Giitemaflen gibt der Massenbilanzfehler die Abweichung der gemessenen von
der simulierten Durchflusssumme in Prozent an. Es zeigt sich, dass fiir das Wahnbach-
Einzugsgebiet und das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet die Durchfliisse iiberschiezt
und fiir das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet unterschitzt werden. Die Anwendung von
PEST gestatter zudem Aussagen, in wieweit die angepassten Parameter miteinander

korreliert sind (Tab. 5.9).
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Abb. 5.3 Gemessene und simulierte Durchfliisse fiir den Kalibrierungszeitraum im Steiner-
siefen-Teileinzugsgebiet

Tab. 5.8 GiitemaBe der stiindlich simulierten Durchfliisse fiir den Kalibrierungszeitraum
(29.11.1999 bis 29.02.2000)
Giitekriterium ‘Wahnbach- Berrensiefen- Steinersiefen-
Einzugsgebiet | Teileinzugsgebiet | Teileinzugsgebiet

Bestimmtheitsmaf (r2), 0,94 0,95 0,79

(Coefficient of Determination)

Coefficient of Model Efficiency 0,76 0,87 0,78

(CME), (NasH u. SUTCLIFEE, 1970)

Index of Agreement (IoA), 0,93 0,96 0,93

(WiLLmorrt, 1981)

Massenbilanzfehler [%] 19 221 6
Tab. 5.9 Korrelationskoeffizienten (r) der kalibrierten Parameter fiir das Wahnbach-Einzugs-

gebiet

Parameter mit | qd__ [h] qi__[h] dr [1/m] qb__ [1/m] qb []

Einheit

qd_ [h] 1 0,58 -0,15 -0,08 -0,16

qi_[h] 0,58 1 -0,41 -0,43 0,22

dr [1/m] -0,15 -0,41 1 0,21 -0,65
gb_[1/m)  |-0,08 -0,43 0,21 1 0,77

qb [} -0,16 0,22 -0,65 -0,77 1
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Die Korrelationsmartrix der angepassten Parameter zeigt eine mittlere Abhingigkeit
zwischen dem Skalierungsfaktor fiir den Grundwasserabfluss (gb) und der
Riickgangskonstante fiir den Grundwasserabfluss (qb_). Weiterhin stchen die
Encwisserungsdichte (dr) und der Skalierungsfaktor fiir den Grundwasserabfluss
(gb) sowie die Riickgangskonstante fiir den Oberflichenabfluss (qd ) und die
Riickgangskonstante fiir den Zwischenabfluss (qi_) in einer geringen Beziehung zu-
einander.

Validierung des Durchflusses

Die Validierung bezieht sich auf den Zeitraum vom 01.01.1999 bis 30.11.1999 und
01.02.2000 bis 31.12.2000. Bereits der visuelle Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Durchfliissen zeigt, dass WaSiM-ETH mit den angepassten Parametern gut
in der Lage ist, die gemessenen Durchfliisse iiber den gesamten Validierungszeitraum
sowohl fiir das Gesamteinzugsgebiet (Abb. 5.4) als auch fiir das Berrensiefen (Abb. 5.5)
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (Abb. 5.6) abzubilden. Der Zeitraum von
September bis Dezember 1998 wurde jeweils als Modellvorlauf genurzt, um realis-
tische Systemzustinde zu Beginn des Untersuchungszeitraumes zu errechnen. Die
Monate November bis Mirz sind durch intensive Abfliisse gekennzeichnet, wohinge-
gen in den Monaten Juni bis Okrober geringe Trockenwetterabfliisse dominieren. Die
Jahresmittel der Durchfliisse wihrend des Untersuchungszeitraumes mit 2,8 mm/d im
Berrensiefen, 1,7 mm/d im Steinersiefen und 1,6 mm/d im Wahnbach-Einzugsgebiet
schwanken deshalb im Jahresverlauf betrichtlich. Neben der visuellen Beurteilung der
Hydrographen belegen auch die errechneten Giitemafle die gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Durchfliissen fiir den Validationszeitraum (Abb.

5.4, Abb. 5.5, Abb. 5.6, Tab. 5.10).

Tab. 5.10 GiitemaRe der stiindlich simulierten Durchfliisse fiir den Validationszeitraum

Giitekriterium Wahnbach- | Berrensiefen- Steinersiefen-
Einzugsgebiet | Teileinzugsgebiet | Teileinzugsgebiet

Bestimmtheitsmaf (r2), 0,80 0,75 0,65

(Coefficient of Determination)

Coefficient of Model Efficiency 0,63 0,73 0,59

(CME), (NasH und SutcLissg, 1970)

Index of Agreement (IoA), 0,87 0,92 0,89

(WiLLmorT, 1981)

Massenbilanzfehler der simulierten 11 -19 15

Durchfliisse von den Messungen [%]
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Abb. 5.5 Gemessene und simulierte Durchfliisse im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 5.6 Gemessene und simulierte Durchfliisse im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Wie fiir den Kalibrierungszeitraum werden die Durchflusssummen fiir das Wahn-
bach-Einzugsgebiet und das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet iiberschdtzt und fir
das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet unterschitzt. Die Massenbilanzfehler fiir das
Wahnbach-Einzugsgebiet und das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet nehmen jedoch im
Vergleich zum Kalibrierungszeitraum ab und im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet zu. Im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet werden hiufig die Abflussspitzen unterschitzt, womit
die negative Massenbilanz erklirc werden kann. Gegeniiber dem Kalibrierungszeitraum
werden durchweg etwas geringere Giitemafle errechnet. Dennoch konnen die Werte,
auch die des CME und des Bestimmtheitsmaf3es, als gut bis zufrieden stellend angese-
hen werden. Da der CME und das Bestimmtheitsmaf} auf Ausreifler sensitiv reagieren,
eignen sich beide Giitemafle, um die Wiedergabegenauigkeit der Abflussspitzen zu
beurteilen. Eine gute Wiedergabe der Abflussspitzen ist zur Identifikation von abfluss-
wirksamen Starkregenereignissen fiir die anschlieenden Bodenerosionsmodellierungen
von hoher Bedeutung. Von einer weiteren Parameteranpassung wird abgesehen, da
Ergebnisungenauigkeiten auch strukwrell durch das Modell selbst als vereinfachte
Darstellung der Wirklichkeit bedingt sind, was die folgenden drei Punkte zeigen:

(i) Mit dem verwendeten konzeptionellen Grundwassermodell kann lediglich ein
Grundwasserleiter abgebildet werden, was den komplexen Verhiltnissen im
Gebiet nicht gerecht wird.

(i) In der genutzten Modellversion wird die Abflussgeschwindigkeit mit einem
Rauigkeitsbeiwert fiir das gesamte Untersuchungsgebiet pauschal beschrieben
und nicht nach Landnutzungsarten differenziert.

(iii) Bei der Steuerung von Makroporenfliissen werden Schwellenwerte der Nieder-
schlagsintensitit allein als prozesswirksam erachtet. Makroporenfliisse sind jedoch
auch an gesittigte Bodenverhlwmisse gebunden wie PLate und ZeHE (2008) belegen.
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Validierung der Bodenfeuchte

Neben Durchflussmessungen kénnen Bodenfeuchtemessungen der Wurzelzone fiir den
05.07.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet zur Modelliiberpriifung herangezogen
werden, die von HersT (2001) mit einer TDR-Sonde durchgefiithrt wurden (Abb. 5.7).
Die an diesem Tag mit WaSiM-ETH simulierte Bodenfeuchte in der Wurzelzone zeigt
im Mittel dhnliche Werte, jedoch eine geringere Variabilitic (Abb. 5.8).

Die gemessene Bodenfeuchte betrigt im Mittel 23,4 Vol.-% und unterschei-
det sich kaum von der mittleren simulierten Bodenfeuchte mic 23,5 Vol.-%. Die
grofle Streuweite der Messwerte ist mit der hohen kleinriumlichen Variabilitit von
Bodenfeuchtemessungen zu erkliren. Weiterhin ist die Skalenabhingigkeit zu be-
achten, da mit der TDR- Sonde ein Volumen von weniger als 1000 cm? erfasst wird
und mit einem simulierten Volumen von 2,5 m® verglichen wird. Insgesamt kann die
Wiedergabegenauigkeit der Messungen durch WaSiM-ETH als ausreichend angesehen
werden. Neben den Durchfliissen wurde mit der Bodenfeuchte cine weitere simulierte
Wasserhaushaltsgrofle erfolgreich mit Messungen verglichen. Es kann deshalb ge-
schlussfolgert werden, dass auch andere Wasserhaushaltsgréfen wie die Verdunstung
durch das Modell hinreichend genau simuliert werden, deren Genauigkeit nicht an-
hand von Messungen iiberpriift werden kann. WaSiM-ETH kann demnach fiir die
Wasserhaushaltsbilanzierung, die Bodenfeuchte- und die Oberflichenabflussanalyse
operationell eingesetzt werden.

5.3.2 Sensitivitit der gesittigten Wasserleitfihigkeit auf den Abfluss, die
Verdunstung und die Bodenfeuchte fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet

Bisherige Sensitivititsanalysen fiir WaSiM-ETH beziehen sich auf Parameter, die durch
einen grofien Wertebereich gekennzeichnet sind und deren Bestimmung entweder mit

-r)
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Abb. 5.7 Ré&umliche Einordnung der Messstandorte der Bodenfeuchtemessungen von
Herest (2001), ein Rasterelement (10 m - 10 m) reprédsentiert vier Rasterzellen im
Modell (5 m -5 m)
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Abb. 58 Gemessene und simulierte Bodenfeuchte im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet am
05.07.2000 (60 Proben)

hohem Aufwand verbunden oder schwer bzw. messtechnisch nicht méglich ist (ScHuLLA
und JasPER, 2007). Dabei wurde der Parametereinfluss lokal untersucht, d. h. ohne den
Einfluss durch die Variabilitit andere Parameter zu beriicksichtigen. Die im Rahmen
der Modellentwicklung durchgefithrten Sensitivititsanalysen beziehen sich auf das
in der Schweiz gelegene hydrologische Einzugsgebiet des Rietholzbaches (3,2 km?),
(Jasper, 2005). Fiir den Abfluss wurden die effektiven Parameter dr, k , gb_, und
qb als sensitiv identifiziert (ScHULLA und Jasper, 2007). JasPEr (2005) nennt zu-
sitzlich die Korrekturfaktoren fiir die Niederschlige als sensitive Parameter fiir den
Gesamtabfluss. Fiir die Verdunstung sind die Verdunstungswiderstiinde sensitiv, wenn
das Penman-Monteith Verfahren genutzt wird. Die Lufttemperatur wirke auf die
Schneemodellierung sensitiv, wenn diese nahe des Schwellenwertes zwischen Regen
und Schnee liegt. Weitere Sensitivititsanalysen wurden von CULLMANN et al. (2006) am
Beispiel eines 117 km? hydrologischen Einzugsgebietes im Erzgebirge (Deutschland)
durchgefithrt. Die Studie fokussiert auf Hochwasseranalysen und zeigt, dass die
Parametersensitivitit auf die Abflussspitzen von der zeitlichen Modellauflésung beein-
flusst wird. Die Untersuchungen beziehen sich auf effektive Parameter (qd _, qi_, dr,
qb, ., gb und k) sowie die Bodentiefe. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Sensitivitdt der
Entwisserungsdichte (dr) auf die Abflussspitzen.

Die Sensitivitit physikalisch begriindeter bodenhydrologischer Parameter in dem
Modell wurde bislang kaum untersucht, da diese Werte prinzipiell messbar sind und
deshalb niche kalibriert werden sollten (ScHuLLA und Jasper, 2007). Deshalb sind
Fragen iiber den Einfluss bodenhydrologischer Parameter im Modell noch weitgehend
unbeantwortet geblieben. Allerdings ist es aufgrund der Skalenproblematik schwierig,
im Labormafistab erhobene Daten auf die Modellskala zu iibertragen. Fiir diese Studie
ist der Einfluss der gesittigten Wasserleitfihigkeit (k ) auf die Bodenfeuchte und den
Oberflichenabfluss interessant, da die hydrologischen Modellierungen die Basis fiir die
nachfolgende Simulation der Bodenerosion darstellen. Da die Bodenfeuchte von der
Verdunstung stark beeinflusst wird, wurde die Verdunstung bei der Sensitivititsanalyse
einbezogen. Um den Einfluss der gesittigten Wasserleitfihigkeit auf den Abfluss und
seine Komponenten sowie auf die Bodenfeuchte und die Verdunstung zu untersuchen,
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Abb.5.9 Einfluss der gesittigten Wasserleitfihigkeit auf die Abflusskomponenten und die
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wurden deshalb die k_-Werte schrittweise um bis zu 70 % verringert und um bis zu
50 % erhoht. Die Analysen zeigen, dass allen Modellergebnissen ein nichtlineares
Verhalten auf Anderung der k_-Werte gemein ist (Abb. 5.9).

Die gesittigte Wasserleitfahigkeit (k ) steuert mafigeblich den Oberflichenabfluss. Mit
geringer werdenden k_ -Werten steigt der Oberflichenabfluss an. Werden die k _-Werte
um mehr als 50 % reduziert, reagiert der Oberflichenabfluss am sensitivsten von al-
len untersuchten Modellausgaben. Eine Unterschitzung der k_ hat demnach groflen
Einfluss auf die Ergebnisgenauigkeit des Oberflichenabflusses, weshalb die k_ mitgrofler
Genauigkeit bestimmt werden muss. Ahnlich sensitiv reagiert der Grundwasserabfluss.
Die Zunahme von Oberflichen- und Grundwasserabfliissen mit geringer werdenden
k_-Werten ist mit der verzégerten vertikalen und lateralen Wasserleitfihigkeit des
Bodens zu erkliren. Der Zwischenabfluss sinkt mit abnehmenden k_-Werten, da
die laterale Wasserleitfihigkeit abnimmt, wodurch die Grundwasserneubildung er-
hoht wird. Im Vergleich zu dem Oberflichen- und Grundwasserabfluss reagiert der
Zwischenabfluss weniger sensitiv. Die geringe Verinderung ist jedoch quantitativ sehr
bedeutend, da der Zwischenabfluss mit mehr als 70 % vom Gesamtabfluss den do-
minierenden Abflussanteil bildet. Der Gesamtabfluss reagiert weniger sensitiv als die
Abflusskomponenten. Wie der Zwischenabfluss sinkt der Gesamtabfluss mit abneh-
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Abb. 5.10 Einfluss der gesittigten Wasserleitfihigkeit auf den Gesamtabfluss, die
Verdunstung und die mittlere Bodenfeuchte im Wahnbach-Einzugsgebiet fiir den
Untersuchungszeitraum 1999 und 2000

menden k_-Werten, weil sich hierdurch die Verweilzeit des Wassers im Boden erhshe
und somit die Verdunstung steigt. Deshalb steigen mit geringer werdenden k_-Werten
die mittlere Bodenfeuchte und die Verdunstung, wohingegen der Gesamtabfluss ab-
nimmt (Abb. 5.10).

Im Vergleich zu dem Abfluss wird die mittlere Bodenfeuchte durch die Anderung
der k_-Werte wenig beeinflusst. Mit abnehmenden k_-Werten steigt die mittlere
Bodenfeuchte, da sich die Passage des Wassers durch den Boden mit sinkenden k_-Wer-
ten verzogert. Aus diesem Grund sinken auch die Gesamt- und die Zwischenabfliisse mit
abnehmenden k_-Werten. Mit steigender Bodenfeuchte steigt auch die Verdunstung,
da der Vegetation mehr Wasser zur Verfiigung stcht.

5.3.3 Simulation des Wasserhaushaltes des Wahnbach-Einzugsgebietes
unter besonderer Beriicksichtigung der Bodenfeuchte und des Ober-
flichenabflusses

Eine Wasserhaushaltsbilanzierung ist die Voraussetzung fiir die Analysen der Boden-
feuchte und des Oberflichenabflusses (Tab. 5.11).
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Tab. 511 Gemessene und simulierte Wasserhaushaltsgrofen fiir das Wahnbach-Einzugs-

gebiet

Wasserhaushaltsgrofle [mm] Jahr 1999 Jahr 2000
gemessener Niederschlag [mm] 1200 1253
gemessener Durchfluss [mm] 572 608
simulierter Durchfluss [mm)] 623 698
simulierte potentielle Verdunstung (mm] 908 770
simulierte tatsichliche Verdunstung [mm] 569 578
aus den Bilanzglieden.i dcr"\Vasserbilanz 8 23
berechnete Wasserspeicherinderung [mm]

Die rtatsichliche Verdunstung und der Durchfluss sind zhnlich grofS. Ungefihr die
Hilfte des Niederschlages verlésst als Durchfluss wieder das Untersuchungsgebiet. Die
andere Hilfte verdunstet. Die hohe potentielle Verdunstung mit einem Anteil von etwa
75 % des Niederschlages ist auf den groflen Anteil von Griinland zuriickzufiihren,
dass durch eine ganzjihrig hohe Vegetationsbedeckung charakeerisiert ist. Die simu-
lierte Durchflusssumme (1321 mm) iibersteigt am Ende des Untersuchungszeitraumes
die Messungen (1180 mm) um etwa 12 % (Abb. 5.11). Fiir die Uberschirzung der
Durchfliisse konnen Regionalisierungsfehler der Niederschlige verantwortlich gemacht
werden, da das gesamte Gebiet mit nur vier Stationen beschrieben wird.

- 3000
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=& potentielle Verdunstung
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=&~ tats&chliche Verdunstung
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-
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Abb. 5.11 Summenbilanzen gemessener und simulierter WasserhaushaltsgroRen fiir das
Wahnbach-Einzugsgebiet
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Bodenfeuchte

Wihrend der Vegetationsperiode ist die tatsichliche Verdunstung aufgrund der ver-
ringerten Wasserverfiigbarkeit durch die reduzierte Bodenfeuchte geringer als die
potenzielle (Abb. 5.12). Die Angabe der Bodenfeuchte als Prozent relative Sittigung
ist fiir bodenhydrologische Fragestellungen hiufig zweckmifiger als Volumen Prozent,
da Aussagen zum Sittigungsdefizit méglich werden ohne die Bodenart kennen zu miis-
sen. Mit dem Aufwuchs Anfang April steigt der Wasserverbrauch durch die Pflanzen
und die Bodenfeuchte im Wurzelraum nimmt ab. Durch die geringen Niederschlige
wihrend der Sommermonate kann das Bodenwasserdefizit nicht ausgeglichen werden.
Die geringere Bodenfeuchte schrinke wiederum die Verdunstung ein, weshalb wih-
rend der Vegetationsperiode die potentielle Verdunstung iiber der tatsichlichen liegt.
Dies gilt besonders fiir Griinland, fiir das eine relativ flache Durchwurzelung ange-
nommen wird und deshalb nur ein geringer Teil des verfiigbaren Bodenwasserspeichers
erschlossen werden kann. Zwischen den Monaten November und Mirz ist der Einfluss
der Vegetation gering. Zudem wird der Bodenwasserspeicher durch die hoheren
Niederschlige in dieser Zeit schnell aufgefiillt. Deshalb gleichen sich die Werte von po-
tentieller und tatsichlicher Verdunstung an und der Bodenwasservorrat liegt wihrend
dieser Zeit nahe der Feldkapaziti.

Oberflichenabfliisse

Neben der Bodenfeuchte bildet die Ableitung von Oberflichenabfliissen ei-
nen Schwerpunkt der hydrologischen Analysen. Einfachere Verfahren der
Ganglinienseparation, wie sie beispielsweise von ArRNOLD et al. (1995) vorgeschla-
gen werden, stellen keine Alternative zur Anwendung von WaSiM-ETH dar, da
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Abb. 5.12 Simulierte Bodenfeuchte (Wurzelzone), potentielle und tatséchliche Verdunstung
im Wahnbach-Einzugsgebiet
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diese Verfahren nicht zwischen Oberflichen- und Zwischenabfliissen differenzie-
ren (Abb. 5.13). Die Separation basiert auf der Analyse des Riickganges gemessener
Durchfliisse, die in hoch- und niedrigfrequente Signale aufgeteilt und dann als
schnelle (Direktabfluss) und langsame (Grundwasserabfluss) Abflussanteile interpre-
tiert werden. Fiir das Untersuchungsgebiet wird der Direktabfluss mit einem Anteil
von 30 % am Gesamtabfluss berechnet. Der Grundwasserabfluss betrigt demnach
70 %. Der Direktabfluss fasst also Oberflichenabfliisse und schnelle Zwischenabfliisse
zusammen, wohingegen der Grundwasserabfluss langsame Zwischenabfliisse und
Grundwasserabfliisse reprisentiert. Der Oberflichenabfluss muss deshalb geringer als
der berechnete Direktabfluss sein, zumal der schnelle Zwischenabfluss durch das dichte
Netz von Makroporen unter Griinland und Forst im Gebier bedeutend ist (BOGENA,
2001). WaSiM-ETH differenziert hingegen zwischen Oberflichen-, Zwischen- und
Grundwasserabfliissen (Abb. 5.14).

Der Zwischenabfluss bildet mit 78 % den groflten Abflussanteil. Griinlandwirtschaftlich
genutzte Hinge sind durch hohe Zwischenabfliisse (70 %) gekennzeichnet, was
Untersuchungen von FLUGEL und Scrwarz (1988) fiir andere Gebiete in Deutschland
bestitigen. Auch von Bogena (2001) wird der Zwischenabfluss als der dominierende
Abflussanteil im Untersuchungsgebiet identifiziert. Der Grundwasserabfluss wird von
WaSiM-ETH mit einem Anteil von 13 % am Gesamtabfluss bilanziert und ist nach
dem Zwischenabfluss die wesentliche Abflusskomponente. Oberflichenabfluss wird
durch das Modell mit einem Anteil von etwa neun Prozent am Gesamtabfluss berech-
net. Oberflichenabfliisse sind austragssensitiv und kénnen deshalb trotz ihres geringen
Anteils fiir die Stoffdynamik im Gebiet bedeutend sein.
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Abb. 513 Mathematische Abtrennung (Ganglinienseparation) von Direktabfluss und
Grundwasserabfluss auf Basis von Durchflussmessungen fiir das Wahnbach-
Einzugsgebiet
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Abb. 5.14 Simulierte Oberflichen-, Zwischen-, und Basisabfliisse fiir das Wahnbach-
Einzugsgebiet

5.3.4 Simulation der riumlichen Verteilung von Bodenfeuchte und

Oberfliichenabfluss

Da  WaSiM-ETH  Wechselwirkungen  zwischen  Relief-,  Boden-  und
Landnutzungseigenschaften sowie den meteorologischen Randbedingungen  be-
riicksichtigt, kann der riumlich-zeitlichen Variabilitit der Bodenfeuchte und
des Oberflichenabflusses quantitativ Rechnung getragen werden. Fiir jedes
Zeitintervall wird ein Raster mit der riumlichen Verteilung von Bodenfeuchte und
Oberflichenabfluss erzeugt. Auf diese Weise steht der Anfangswassergehalt des Bodens
fiir die Bodenerosionsmodellierungen zur Verfiigung.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Auf der Raumskala des Wahnbach-Einzugsgebietes sind vor allem die Verteilung der
Niederschlige und der Bodeneigenschaften fiir die Verteilung von Oberflichenabfluss
und Bodenfeuchte verantwortlich. Einfliisse unterschiedlicher Landnutzungsarten lassen
sich aufgrund der hohen kleinriumigen Variabilitit auf der Gesamreinzugsgebietsebene
kaum erkennen. Sowohl die Summe der Oberflichenabfliisse als auch die der mittlere
Bodenfeuchte nimmt im Gebiet von Siidwest nach Nordost aufgrund des reliefbe-
dingten Niederschlagsgradienten zu (Abb. 5.15, s. Beilage I). Die hohere Bodenfeuchte
im nordlichen Gebietsteil koppelt auf die Oberflichenabfliisse zuriick, da feuchte
Flichen eher zur Oberflichenabflussbildung neigen. Feuchtere Bodenverhiltnisse und
héhere Oberflichenabfliisse im norddstlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind
auch mit den geringmichtigen und skeletcreichen Béden zu begriinden, wodurch die
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Wasserkapazitit und die Infiltrationsleistung der Boden reduziert ist. Lokal werden
hohe Oberflichenabfliisse vor allem auf Kuppen und in Tiefenlinien berechnet. Auf
den Kuppen sind neben der geringen Bodenmichtigkeit wasserstauende Tonschichten
im Untergrund fiir eine vermehrte Oberflichenabflussbildung verantwortlich. Im
Gelinde sind diese Bereiche hiufig durch Pseudogleyerscheinungen gekennzeichnet.
In den Tiefenlinien hemmt das dicht an der Erdoberfliche anstehende Grundwasser
die Infiltration und foérdert damit die Bildung von Oberflichenabfluss. Im Gelinde
haben sich hier zumeist Gleye entwickelt. Auf stauwasserbeeinflussten Kuppenlagen
und in den grundwasserbeeinflussten Tiefenlinien werden daher auch die héchsten
Bodenwassergehalte berechnet. Im Gegensatz zu diesen ebenen Bereichen zeichnen
sich Hange mit zunehmender Neigung hiufig durch geringere Bodenwassergehalte aus,
da hier das Wasser der Schwerkraft folgend ziigig lateral abflieen kann. Einfliisse von
Landnutzungsunterschieden kénnen auf der Raumskala des Gesamteinzugsgebietes nur
fiir grofere Forstbereiche erkannt werden, die sich durch reduzierte Bodenwassergehalte
und Oberflichenabfliisse auszeichnen. Im Mitte]l werden unter Forst geringere
Bodenwassergehalte als unter Griinland berechnet, da die Interzeptionsverluste und
die Verdunstung im Forst hoher sind. Dies gilt sowohl fiir die Wurzelzone als auch fiir
den gesamten Boden, da die Bdume im Allgemeinen tiefer als die Griser wurzeln und
damit einen grofleren Teil des Bodenwasserspeichers erschlieSen konnen. Die geringere
mittlere Bodenfeuchte unter Forst fithrt zu einer Reduzierung der Oberflichenabfliisse.

Fiir einen Flichenanteil von etwa 15 %, der zumeist von Forst bestanden ist, wird
deshalb kein Oberflichenabfluss berechnet. Dementsprechend sind nicht be-
waldete Kuppenbereiche im oberen Teil des Einzugsgebietes am meisten durch
Oberflichenabfluss gefihrdet. Das Modell errechnet deshalb auf diesen Flichen die héch-
sten Oberflichenabfliisse. Aufgrund der hohen Variabilitit der Landschaftseigenschaften
in dem Gebier iibersteigt die Standardabweichung der Oberflichenabflusssumme (ca.
80 mm) den Mittelwert (ca. 60 mm). Die mittlere relative Bodenfeuchte betrigt
wihrend des Untersuchungszeitraums etwa 75 % rel. Sittigung, unterliegt jedoch jah-
reszeitlich hohen Schwankungen (Abb. 5.16, s. Beilage I).

Waihrend der Sommermonate sinkt die mittlere relative Bodenfeuchte auf weniger als
50 % rel. Sittigung, steigt jedoch nach der Vegetationsperiode im November bis zur
Feldkapazitit an, die bis zum Aufwuchs Mitte Mirz beibehalten wird. Wihrend der
Vegetationsperiode (etwa April bis Oktober) ist die Bodenfeuchte durch eine hohe
riumliche Variabilitit gekennzeichnet. Nach der Vegetationsperiode gleichen sich die
Unterschiede biszum Beginn der neuen Vegetationsperiode einander an. Deshalb betrigt
die Standardabweichung der Bodenfeuchte im Juni 16 % rel. Sittigung, wohingegen
fiir die Standardabweichung im Mirz nur fiinf Prozent rel. Sittigung berechnet werden.
Im Mittel betrige die Standardabweichung fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
etwa zehn Prozent relative Sittigung.

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Gegeniiber dem Einzugsgebiet des Wahnbachs treten Einfliisse der Landnutzung
auf der Raumskala des Berrensiefen-Teileinzugsgebietes stirker hervor (Abb. 5.17,
s. Beilage I). Vor allem Bereiche im Forst zeichnen sich durch eine geringe Bodenfeuchte
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aus. Da das Gebiet fast ausschliefflich griinlandwirtschaftlich genutzt wird und weniger
Bodentypen vorkommen, ist die riumliche Variabilitit der Oberflichenabfliisse und
der Bodenfeuchte niedriger als im Wahnbach-Einzugsgebiet. Die Standardabweichung
der Oberflichenabflusssumme (ca. 47 mm) und der relativen Bodenfeuchte (ca. 7 %
rel. Sittigung) ist deshalb geringer als im Gesamteinzugsgebiet. Die Mittelwerte der
Oberflichenabflusssumme (ca. 80 mm) und die relative Bodenfeuchte (70 % rel.
Sittigung) sind jedoch denen des Wahnbach-Einzugsgebietes dhnlich.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden die Oberflichenabfliisse und die
Bodenfeuchte ebenfalls stirker durch die Landnutzung als im Wahnbach-Einzugsgebiet
beeinflusst (Abb. 5.18, s. Beilage I). Auf den gering geneigten Oberhingen werden ho-
here und auf den stiirker geneigten Mittelhingen niedrigere Oberflichenabfliisse als im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet berechnet. Insgesamt sind sowohl der Mittelwert (ca.
210 mm) als auch die Standardabweichung (180 mm) der Oberflichenabfliisse ho-
her als im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet. Die mittlere relative Bodenfeuchte (ca. 74 %
rel. Sittigung) entspricht den Werten in den beiden anderen Untersuchungsgebieten.
Da jedoch der Ackerbau die wesentliche Nutzungsform im Gebiet darstellt, besitzt
die Bodenfeuchte in der Wurzelzone eine hohe Variabilitit im Jahresverlauf. Auf den
ackerbaulich genutzten Flichen werden im Sommer die geringsten Bodenwassergehalte
berechnet, da die angebauten Kulturen zu dieser Zeit einen hohen Wasserbedarf besit-
zen und mit ihrem vollstindig ausgebildeten Wurzelwerk fast den gesamten verfiigbaren
Bodenwasserspeicher erschlieen kdnnen. Deshalb iibertrifft die Standardabweichung
der Bodenfeuchte (ca. 13 % rel. Sittigung) die Werte in den beiden anderen Gebieten.
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6  Ereignisbezogene Simulation von Oberflichenabfluss,
Bodenerosion und Sedimentation

Das wesentliche Ziel der Anwendung von LISEM stellt die rdumlich explizi-
te Ausweisung von bodenerosions- und sedimentationsgefihrdeten Bereichen im
Einzugsgebiet des Wahnbachs dar. Solche Aussagen bilden die Grundvoraussetzung fiir
Schutzmafinahmen zur Sicherung der Ressourcen Wasser und Boden. Hierdurch sollen
Nurtzungskonflikte zwischen Land- und Wasserwirtschaft entschirft und ein Beitrag fiir
ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement geleistet werden. Neben dieser praktischen
Zielstellung stehen Sensitivititsanalysen im Mittelpunke der Betrachtung, die wichtige
Aussagen iiber die Einflussnahme von Parametern auf die Modellergebnisse ermég-
lichen. Erkenntnisse iiber den Parametereinfluss erlauben den Bestimmungsaufwand
von Parametern bei der Modellparametrisierung zu optimieren. Dadurch kann
die Ergebnisgenauigkeit erhoht, die Parametrisierung erleichtert und letztend-
lich der operationelle Einsatz des Modells als Werkzeug in der Forschung und im
Einzugsgebietsmanagement verbessert werden. Nicht zuletzt ist es Ziel dieses Kapitels,
eine méglichst plausible Prozessbeschreibung durch LISEM zu erreichen, da dies fiir
die differenzierte Modellierung von Landnutzungseigenschaften in den folgenden
Kapiteln eine grundlegende Voraussetzung ist. Deshalb wird der Plausibilitdespriifung
der Modellergebnisse hohe Aufmerksamkeit geschenke. Die Uberpriifung der
Ergebnisgenauigkeit erfolgt fiir die Simulationsgrofen Oberflichenabfluss und
Schwebstoffaustrag, die mit Messwerten verglichen werden kdnnen.

6.1 Datengrundlage

Die Modellanwendung basiert auf der Datengrundlage von WaSiM-ETH
(Tab. 5.3, Tab. 5.4). Von den meteorologischen Eingaben bendtigt LISEM nur
Niederschlagsdaten, die jedoch in méglichst hoher zeitlicher Auflésung. Die
Uberpriifung der Ergebnisgenauigkeit erfolgt fiir die Simulationsergebnisse
Oberflichenabfluss und Schwebstoffaustrag, da hierfiir Vergleichswerte vorlie-
gen. Der simulierte Oberflichenabfluss wird mit den Simulationsergebnissen von
WaSiM-ETH verglichen. Der Vergleich der simulierten Schwebstoffaustrige er-
folgt auf Basis tiglicher Triibungsmessungen von Januar 1999 bis Juli 2000 des
Wahnbachralsperrenverbandes. Die Triibungsmessungen wurden von Gierrz (2000)
iiber wochentliche Schwebstoffkonzentrationsmessungen zwischen April und Oktober
1999 in Bezichung gesetzt (r> = 0,79). Mit Hilfe von Pegelmessungen wurden aus
den Schwebstoffkonzentrationen tigliche Schwebstoffaustrige abgeleitet. Durch den
verzbgerten Schwebstoffaustrag mit dem Durchfluss werden die Simulationen mit der
Summe der gemessenen Schwebstoffaustrige am Ereignistag einschlieflich der beiden
Folgetage verglichen. Da es sich bei Oberflichenabfliissen und Schwebstoffaustrigen
nicht um direkte Messwerte handelt, ist bei der Interpretation deren Ungenauigkeit zu
beriicksichtigen.

6.2 Parametrisierung von LISEM

Die Anwendung von LISEM benétige Informationen iiber den Niederschlag, das Relief,
den Boden und die Landnutzung. Einige dieser Informationen kénnen und sollten von
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der WaSiM-ETH Anwendung iibernommen werden. Zusitzliche Informationen sind
vor allem zur Beschreibung der Stoffdynamik notwendig und wurden auf Basis von
Parameterkatalogen bestimmt, die durch Messungen in anderen Gebieten entstanden
sind. Aufgrund des Modellkonzeptes werden alle Parameter auf Raster bezogen. Die
Datenvorbereitung erfolgt iiber das Geographische Informationssystem PCRaster (Van
DEeurseN und WESSELING, 1992) weitestgehend automatisiert. Mit Hilfe von PCRaster
werden durch eine Reliefanalyse die reliefbezogenen Modelleingaben Hangneigung,
Abflussrichtung, Entwisserungsstrukur und die Einzugsgebietsgrenzen aus dem
DGM abgeleitet. Das DGM selbst ist demnach keine Modelleingabe. Die rdumliche
Modellauflssung richtet sich sowohl fiir das Gesamteinzugsgebiet (Rastergréfie 50 m)
als auch fiir die beiden Teileinzugsgebiete (Rastergrofle 5 m) nach WaSiM-ETH, um
eine konsistente Modellierung bei der Kopplung beider Modelle zu gewihrleisten. Da
die Ergebnisgenauigkeit an eine hohe zeitliche Modellaufldsung gebunden ist, wurde zur
zeitlichen Diskretisierung die Messintervalle der Niederschlagsstationen Berrensiefen
und Steinersiefen von fiinf Minuten verwendet. Die Simulationen beginnen jeweils
eine Stunde vor dem ersten Niederschlag. Bei einer Niederschlagspause von mehr als
drei Stunden wurde angenommen, dass es sich um ein neues Niederschlagsereignis
handelt, um Anderungen im Anfangswassergehalt beriicksichtigen zu kénnen. Die
Simulationsdauer wurde auf 48 Stunden begrenzt, damit die Verdunstung wenig
prozesswirksam werden kann. Niederschlag wird jeweils nur fiir die erste Hilfte des
Simulationszeitraums beriicksichtigt, um dem Oberflichenabfluss die Zeit zu geben,
den Gebietsauslass zu passieren. Ein solches Vorgehen ist empfehlenswert, da ein ver-
bleibender Abflussanteil im Gebiet die Bilanzierung erschwert (JETTEN, 2002).

6.2.1 Niederschlagseingaben

Fiir die Modellierungen werden die im Berrensiefen und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
gelegenen Niederschlagsstationen genutzt (Abb. 4.1). Der Flichenbezug der
Messungen fiir das Gesamteinzugsgebiet erfolgt iiber Thiessen-Polygone. Fiir die
beiden Teileinzugsgebiete werden die Niederschlagsmessungen der jeweiligen
Station im Gebiet direkt auf die gesamte Gebietsfliche bezogen. Die Identifikation
erosiver Niederschlagsereignisse basiert auf der Oberflichenabflussanalyse mit
WaSiM-ETH. Gegeniiber Schwellenwerten der Niederschlagsintensitit, die hiu-
fig zur Ereignisidentifizierung genutzt werden (MICHAEL et al, 1996), wird
damit den Einfliissen der Bodenfeuchte auf den Oberflichenabfluss Rechnung ge-
tragen. Den Oberflichenabfliissen werden die jeweiligen Niederschlagsereignisse
zugeordnet und mit LISEM simuliert. Fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs wur-
den so insgesamt 35 Niederschlagsereignisse fiir das Jahr 1999 und 33 fiir das
Jahr 2000 beriicksichtigt (Anhang 13.2). Wihrend dieser Ereignisse fillt etwa die
Hilfte des Gesamtjahresniederschlages. Der iibrige Niederschlag fithrt nicht zu
Oberflichenabfluss und ist somit nicht erosionswirksam. Die kumulative Modellierung
aller Niederschlagsereignisse erméglicht die Abschitzung von Jahresbilanzen des
Stoffumsatzes fiir die beiden Jahre des Untersuchungszeitraumes 1999 und 2000.

6.2.2 Bodenparameter

Da LISEM und WaSiM-ETH die Infiltration nach dem Green-Ampt Verfahren
berechnen, kdnnen einige Parameter von WaSiM-ETH iibernommen werden
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(Tab. 6.1). Um vertikale Bodenunterschiede zu beriicksichtigen, nutzt LISEM jedoch
das Green-Ampt Verfahren als Zweischichtversion. Parameter, die nicht aus WaSiM-
ETH iibertragen werden kénnen, wurden auf Basis von Katalogen nach verschiedenen
Autoren bestimmt.

Tab. 6.1 Bodenparameter fiir LISEM

Parameter Einheit Quelle

Gesittigte Wasserleitfihigkeit | m/s WaSiM-ETH
Sértigungswassergehalt m?/m? WaSiM-ETH
Anfangswassergehalt m3/m?3 WaSiM-ETH
giﬁ’isﬁg‘tﬂal an der hPa RawLs u. BRaKENsIEK (1985)
Bodenmiichtigkeit mm WaSiM-ETH

Korngrofle (Median) mm JerTEN (2002)

%&ﬂ’iﬂ?’? (Boden und kPa TakkeN et al. (1999)
Aggregatwiderstand - TAKKEN et al. (1999)

Im Gegensatz zu WaSiM-ETH muss der Anfangswassergehalt des Bodens und das
Matrixpotential an der Feuchtefront vorgegeben werden, da die Bodenwasserdynamik
nicht explizit beschrieben wird. Dafiir kann die simulierte riumliche Verteilung der
Bodenfeuchte von WaSiM-ETH genutzt werden. Die Béden im Gebiet zeichnen
sich oft durch eine geringe Michrtigkeit aus und sind zudem auf Kuppen hiufig stau-
und in den Tiefenlinien grundwasserbeeinflusst. Daraus resultiert eine begrenzte
Versickerungsleistung, die im Modell nur durch eine nach unten abgeschlossene
Randbedingung beriicksichtigt werden konnte. Ohne diese Annahme wiirde LISEM
die Béden als unendlich tief betrachten und deren Versickerungsleistung iiberschitzen.
Die Kohision des Bodens und durch die Wurzeln beschreibt den Erosionswiderstand
gegen Abfluss und kann fiir Hinge und Flusslidufe separat bestimmt werden. Wie
Lamers (2001) zeigte, ist das Sedimentangebot in den Fliissen jedoch zeitweilig be-
grenzt und der Sedimentaustrag jahreszeitlich hohen Schwankungen unterworfen.
Die Sedimentspeicher der Fliisse werden im Sommer aufgefiillt und entleeren sich im
Winter. Streckenweise wird die fluviale Erosion durch Ausbauungen und Versiegelungen
stark vermindert und der Sedimenttransport durch Gerdlle behindert. Da in LISEM
aufgrund der ereignisbasierten Arbeitsweise die Zwischenspeicherung von Sedimenten
nicht iibertragen werden kann, kénnen diese Effekte nicht abgebildet werden. Durch den
Ausbau des Gewissernetzes wurde das natiirliche Gefille der Gerinne zudem verindert
und stimmt deshalb nicht mehr mit den Ergebnissen der Reliefanalyse iiberein. Durch
Versiegelungen der Bachsohle und Befestigungen der Uferbéschungen wurde die flu-
viale Erosion vielerorts vermindert. Um eine Uberschitzung des Schwebstoffaustrages
zu vermeiden, wurde deshalb keine fluviale Erosion in den Flussldufen beriicksichtigt,
auch wenn dadurch keine Seitenerosion beschrieben werden kann. Natiirlich ist die
pauschale Annahme, dass in den Flussliufen keine fluviale Erosion stattfindet, eine
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Vereinfachung, die nicht iiberall im Gebiet den Gegebenheiten entspricht und muss
deshalb bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

6.2.3 Landnutzungsparameter

Die Landnutzungsparameter wurden entweder aus WaSiM-ETH iibernommen oder
iiber Kataloge bestimmt, die auf Messungen in Lossgebieten in der Limburger Region
(Niederlande) und Sachsen (Deutschland) basieren (Tab. 6.2).

Tab. 6.2 Landnutzungsparameter fiir LISEM

Parameter Einheit Quelle
Blattflichenindex m2/m? WaSiM-ETH
Vegetationshihe m WaSiM-ETH
Vegetationsbedeckung m?/m? WaSiM-ETH
Steinbedeckung m?/m? WaSiM-ETH
Oberflichenrauigkeit cm TAKKEN et al., 1999
Rauigkeitsbeiwert m'3/s MicHAEL et al., 1996
Breite von Wegen und Flussldufen |m Schitzung im Gelinde

Um die Dynamik der Vegetation zu beriicksichtigen, werden der Blattflichenindex,
die Vegetationshshe und —bedeckung sowie der Rauigkeitsbeiwert entsprechend der
Vegetationsperiode zeitlich differenziert fiir den Zeitraum April bis Oktober und
November bis Mirz angegeben (Tab. 6.3). Fiir die Angaben wurden die monatlich
differenzierten Werte von WaSiM-ETH fiir die beiden Zeitriume gemiteelr.

Tab. 6.3 Werte zeitlich variabler Parameter fiir Laubforst, Acker und Griinland in LISEM

Landnut- Blactflichen- Vegetations Vegetationsbe- igkeitsbei-
zung index [m?/m?] hohe [m]) d g [mZ/m?] wert [m'?/s]
Zeitraum |a b a b a b a ‘ b

Forst 7 3 20 20 0,9 0,7 0,9 0,9
Ackerbau |5 2 0,5 0,1 0,85 0,15 0,023 0,015
Griinland 3,5 2 0,3 0,15 1 0,85 0,3 0,24

a = April bis Okrober
b = November bis Mirz

6.3 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

6.3.1 Validierung von LISEM

Die Kalibrierung von LISEM erfolgt hiufig anhand physikalisch begriindeter
Parameter wie der gesittigten Wasserleitfihigkeit oder der Oberflichenrauigkeit
(DERoo und JETTEN, 1999; HEsskL, 2002; Tring, 2007). Diese Parameter werden
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meist so angepasst, dass simulierte Oberflichenabfliisse und Schwebstoffaustriige den
Messwerten entsprechen. Die Plausibilitit in der Prozessbeschreibung geht bei der
Anpassung von Messwerten jedoch hiufig vetloren. Aus der Anpassung simulierter
Wasser- und Stoffaustriige an Messungen kann zudem nicht geschlossen werden, dass
die Ergebnisgenauigkeit des Modells im Ganzen verbessert wird. Viel wichtiger ist,
dass alle Prozesse im Modell plausibel beschrieben werden. Ein solches Modell ist
fiir viele Fragestellungen besser geeignet als cines, das einzelne Messungen mit hoher
Genauigkeit zu reproduzieren vermag (UHLENBROOK et al., 2004). Ungenauigkeiten
bei der Wiedergabe von Messwerten miissen jedoch dafiir in Kauf genommen werden.
Um eine plausible Prozessbeschreibung sicherzustellen, wird deshalb im Rahmen dieser
Arbeit auf die Kalibrierung physikalisch begriindeter Parameter verzichtet.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Die Uberpriifung der Plausibilitic des Modells erfolgt fiir den simulierten
Oberflichenabfluss und den Schwebstoffaustrag fiir zwei Niederschlagsereignisse,
da sich einige Parameter aufgrund der zeitlichen Variabilitic der Vegeration un-
terscheiden. Fiir das Ereignis am 23.03.1999 gelten die Parameter des Zeitraums
November bis Mirz, wohingegen fiir das Ereignis am 10.05.1999 die Parameter
des Zeitraums April bis Oktober verwendet werden. Die Dynamik der simulierten
Oberflichenabfliisse stimme visuell fiir beide Ereignisse gut mit den simulierten
und gemessenen Durchfliissen iiberein (Abb. 6.1). Die Unterschiede bei der
Oberflichenabflusssimulation zwischen beiden Modellen sind teilweise mit der
verschiedenen zeitlichen Auflésung der Modelle zu begriinden. LISEM nutzt
Zeitintervalle von fiinf Minuten, wihrend die Simulationen mit WaSiM-ETH und
die Pegelmessungen auf stiindlichen Zeitintervallen basieren. Die hoheren Durchfliisse
am 23.03.1999 sind durch Niederschlige im Vorfeld des Ereignisses begriindet. Das
Ereignis am 10.05.1999 ist durch héhere Niederschlagsmengen und -intensititen
gekennzeichnet. Dennoch werden am 10.05.1999 geringere Oberflichenabfliisse
berechnet. Dies liegt am stirkeren Einfluss der Vegetation und dem geringerem
Anfangswassergehalt des Bodens am 10.05.1999. Da LISEM nur Oberflichenabfluss
simuliert, Pegelmessungen jedoch Gesamtabfliisse messen, werden zur Uberpriifung
der Modellgiite die mit WaSiM-ETH simulierten Oberflichenabfliisse verwendet
(Tab. 6.4).

Tab. 6.4 GiitemaBe der simulierten Oberfléichenabflilsse mit LISEM

Giitekriterium 23.03.1999 10.05.1999

Bestimmtheitsmaf3 (r2),
(Coefficient of Determination) 0.72 049

Coefficient of Model Efficiency

(CME), 0,71 0,45
{NasHu und SutcLissg, 1970)

Index of Agreement (loA),

(WILLMOT’%, 1981) 0,92 0.82
Massenbilanzfehler [96] 5,69 15,33
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Abb. 6.1 Simulierte Oberflichenabfliisse und Durchfliisse sowie Pegelmessungen am
23.03.1999 (links) und am 10.05.1999 (rechts) fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet

Durch die hohere zeitliche Modellauflésung berechnet LISEM mehr Oberflichenab-
fluss als WaSiM-ETH. Bei WaSiM-ETH werden die Niederschlagsintensititen
durch die geringere zeitliche Auflésung herunter gemittelr, was zu einem geringeren
Oberflichenabfluss fiihrt. Dieser Effekt ist fiir das Ereignis am 10.05.1999 mit ho-
heren Niederschlagsintensititen besonders ausgeprigt, weshalb geringere Giitemafle
als am 23.03.1999 berechnet werden. Da LISEM aufgrund der hdheren zeitlichen
Auflssung die Niederschlige genauer als WaSiM-ETH beriicksichtigt und es sich
hierbei um einen Modell-Modell-Vergleich handelt, sind die geringeren Giitemafle
am 10.05.1999 jedoch kein Beleg fiir eine Verschlechterung von LISEM. Die
GiitemaRe aller 68 Ereignisse wihrend des Untersuchungszeitraums zeigen zwischen
den Ereignissen eine hohe Variabilitit (Abb. 6.2).

Im Mittel werden fiir den CME negative Werte berechnet, was vor allem an der
Abweichung der simulierten Abflussmenge beider Modelle liegt. LISEM errechner fiir
alle Ereignisse etwa 20 % héhere Oberflichenabfliisse als WaSiM-ETH, was u. a. mit
der geringeren zeitlichen Modellaufldsung von WaSiM-ETH begriindet werden kann
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Abb. 6.2 GiltemaBe der simulierten Oberflichenabflilsse zwischen LISEM und WaSIM-ETH
fiir alle 68 Ereignisse wihrend des Untersuchungszeitraums 1999 und 2000
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Abb. 6.3 Simulierte Oberflichenabflusssummen von LISEM und WaSiM-ETH fiir alle 68
Ereignisse im Wahnbach-Einzugsgebiet

(Tab. 6.5). Trotz der systematisch niedriger simulierten Abflussmenge in WaSiM-ETH
besteht fiir alle 68 Ereignisse mit einem Bestimmtheitsmaf§ (r?) von 0,77 ein linearer
Zusammenhang (Abb. 6.3).

Tab.6.5 Summenbilanzen der simulierten Oberfliichenabfliisse von WaSiM-ETH und LISEM

Jahr LISEM [mm] WaSiM-ETH [mm]
1999 33,4 26,1
2000 25,3 21,3

Eine Verbesserung der errechneten Giitemafle kann durch die individuelle Anpassung
der gesittigten Wasserleitfihigkeit aller Ereignisse erzielt werden. Fiir eine plausible
Anpassung miisste jedoch die Ereignisvorgeschichte bekannt sein. Zum Beispiel kann
ein Niederschlagsereignis im Vorfeld eine Verschlimmungsschicht gebildet haben,
welche die Infiltrationsrate zu Beginn des Ereignisses stark reduziert. Eine Anpassung
der gesittigten Wasserleitfihigkeit wire unter diesen Umstinden gerechtferrigt.
Da hierzu jedoch keine Informationen vorliegen und insbesondere das riumliche
Muster unbekannt ist, werden alle Ereignisse gleich parametrisiert. Trotz der hoheren
Niederschlagsmengen und —intensititen werden fiir das Ereignis am 10.05.1999 gerin-
gere Schwebstoffaustrige als am 23.03.1999 simuliert und gemessen (Tab. 6.6).

Tab.6.6 Simulierte und gemessene Schwebstoffaustrige im Wahnbach-Einzugsgebiet

Niederschlagsereignis 23.03.1999 10.05.1999
gemessener Schwebstoffaustrag [t] | 16,8 3,4
simulierter Schwebstoffaustrag {t] |15 6,8

Die geringeren Schwebstoffaustrige am 10.05.1999 sind mit der geringeren
Abflussbildung durch den Einfluss der Vegetation zu erkliren. WaSiM-ETH er-
rechnet durch den Wasserverbrauch der Vegetation im Mittel etwa 20 % geringere
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Anfangswassergehalte am 10.05.1999 (67 % rel. Sattigung) als am 23.03.1999 (87 %
rel. Sitrigung). Die Anfangswassergehalte basieren auf der Bodenfeuchte, die in
WaSiM-ETH auf die Wurzelzone bezogen berechnet wird.

Hinzu kommt, dass am 10.05.1999 in LISEM héhere Werte fiir den Blattflichenindex,
die Vegetationshohe und —bedeckung sowie die Rauigkeitsbeiwerte (Tab. 6.3) gelten
und dadurch der Erosionswiderstand zunimmt. Am Beispiel des Ereignisses vom
23.03.1999 wird gezeigt, welchen Einfluss die zeitlich variablen Modellparameter
(Tab. 6.3) auf die Simulationsergebnisse von LISEM nehmen (Abb. 6.4).

Mit der Parametrisierung fiir den Zeitraum April bis Oktober wird ein hoherer
Einfluss der Vegetation simuliert, was zu geringeren Oberflichenabfliissen und
niedrigeren Abflussintensititen fiihrt. Die verinderte Wasserdynamik koppelt auf
den Schwebstoffaustrag zuriick, der ebenfalls stark abnimmt. Gegeniiber dem
Oberflichenabfluss werden fiir den Schwebstoffaustrag grofiere Unterschiede be-
rechnet. Aufgrund der Vegetation verringert sich der Oberflichenabfluss um
14 %. Der Schwebstoffaustrag geht hingegen um iiber 60 % zuriick. Dies unter-
streicht die hohe Bedeutung einer genauen Oberflichenabflusssimulation fiir die
Bodenerosionsmodellierung. Die Uberpriifung der anderen simulierten Ereignisse er-
folgt auf Monatssummen bezogen, da nicht immer eine eindeutige Beziehung zwischen
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Abb. 6.4 SImulierte Oberflichenabflisse und gemessene Schwebstoffaustrige am
3.03.1999 fiir die Parametrisierungsvarianten (A = November bis Mérz, B = April
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Abb. 6.5 Monatssummen simulierter und gemessener Schwebstoffaustrige fiir 62 Ereignisse
im Wahnbach-Einzugsgebiet

Schwebstoffaustrag und Niederschlagsereignis gegeben ist. Der Vergleich kann fiir 62
von 68 Ereignissen geschehen, da Triibungsmessungen nur bis zum Juli 2000 vorliegen

(Abb. 6.5).

Der Schwebstoffaustrag ist durch hohe saisonale Schwankungen gekennzeichnet.
Wihrend der Vegetationsperiode werden deutlich geringere Schwebstoffaustrage als in
den Wintermonaten gemessen und simuliert. Fiir die geringen Schwebstoffaustrige
ist unter anderem der erosionsmindernde Einfluss der Vegetation verantwortlich, der
mit LISEM gur abgebildet werden kann. Die Ubereinstimmung zwischen simulierten
und gemessenen Schwebstoffaustrigen ist mit einem Bestimmtheitsmaf (r2) von 0,24
jedoch gering. Die Summe der gemessenen Schwebstoffaustrige bis Juli 2000 (ca.
1408 t) wird durch die Simulationen (ca. 2556 t) um iiber 80 % iiberschitzt. Die
geringe Ubereinstimmung resultiert mafgeblich aus vier Ereignissen, bei denen die
simulierten Schwebstoffaustriige stark von den Messungen abweichen (Tab. 6.7).

Das Gesamteinzugsgebiet des Wahnbachs wird in LISEM mit nur zwei
Niederschlagsstationen beschrieben. Deshalb werden am 01.03.1999 die gemessenen
Schwebstoffaustrige unterschitzt. Fiir die iibrigen drei Ereignisse fallen die simulierten
Schwebstoffaustrige hoher als die Messungen aus. Durch die vier Ereignisse werden
insgesamt 1403 t simuliert obwohl nur 495 t gemessen wurden.

Tab. 6.7 Simulierte und gemessene Schwebstoffaustrige im Wahnbach-Einzugsgebiet

Ereignis simulierter §emessencr
Schwebstoffaustrag [t] chwebstoffaustrag [t]
01.03.1999 929 360 (01.03.-03.03.)
11.12.1999 116
45 (11.12.-14.12))
12.12.1999 569
08.03.2000 619 90 (08.03.-10.03.)
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Bei lokalen konvekriven Ereignissen ist die Ubertragung der Messungen auf das ge-
samte Einzugsgebiet jedoch problematisch. Anhand von sieben tiglich messenden
Niederschlagsstationen kann die Regionalisierung genauer als mit den zwei im Modell
genutzten Stationen erfolgen (Tab. 6.7).

Tab. 6.8 Mit Thiessen-Polygonen interpolierte Niederschlagssummen auf Basis von Nieder-
schlagsstationen mit unterschiedlichem Messintervall

Niederschlagsstationen | Tagliches Messintervall Fiinf Minuten Messintervall
Berrensiefen, Steinersiefen, Much, Berrensiefen,
Bueddelhagen, Marienfeld, Steinersiefen [mm)
Krawinkel, Seelscheid [mm)]

01.03.1999 20,86 11,75

11.12.1999 24,61 26,85

01.03.1999 19,28 26,08

08.03.2000 36,21 49,99

Am 01.03.1999 werden die Niederschlige durch die zwei im Modell genutzten Stationen
unterschitzt und fiir die anderen Termine {iberschitzt. Dieser Fehler tibertrigt sich auf
die simulierten Schwebstoffaustrige. Allerdings kénnen die anderen Stationen nicht
genutzt werden, da sie nur Daten in diglicher Auflosung liefern. Der Ausschluss dieser
vier Ereignisse mit dem Regionalisierungsfehler bei den Niederschlagsmessungen fiihrt
zu einer deutlich verbesserten Ubereinstimmung (12 = 0,79) zwischen simulierten und
gemessenen Schwebstoffaustrigen (Abb. 6.6).

Ohne die vier Ereignisse mit Regionalisierungsfehlern bei den Niederschligen werden
die Summe der gemessenen Schwebstoffaustrige bis Juli 2000 (ca. 913 t) durch die
Simulationen (ca. 1269 t) nur noch um ca. 40 % iiberschitzt.

Da saisonale Speichereffekte in den Flussldufen von LISEM nicht abgebilder wer-
den kénnen und die gemessenen Schwebstoffaustrige Schitzwerte darstellen, ist eine
Modellanpassung, um das BestimmtheitsmafS zu verbessern und den Massenbilanzfehler
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Abb. 6.6 Monatssummen simulierter und gemessener Schwebstoffaustrige fiir 58 Ereignisse
im Wahnbach-Einzugsgebiet
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zu verringern, nicht sinnvoll. Zusiwzlich kann Oberflichenabfluss infolge von
Schneeschmelze auf teilweise gefrorenem Boden zu Bodenerosion und erhéhten
Schwebstoffaustrigen fithren (WEIGERT und ScHMIDT, 2005). Bodenerosion durch
Schneeschmelze kann mit LISEM nicht beschrieben werden, was zum Teil fiir die
Ungenauigkeiten bei der Wiedergabe der gemessenen Schwebstoffaustrige im Winter
und zeitigen Friihjahr verantwortlich sein kann.

Insgesamt werden ohne die vier Ereignisse mit Regionalisierungsfehlern bei den
Niederschligen fiir die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes 1396 t simuliert, da-
von fiir 1999 ca. 920 t und fiir 2000 ca. 475 t.

Damit entsprechen die Ergebnisse in den Gréflenordnungen den Angaben von Bogena
(2001), der den mitderen jihrlichen Sedimentaustrag (Schwebstoffe und Geschiebe)
zwischen den Jahren 1958 und 1994 auf 1330 t schitzt. Diese Schitzungen basieren
auf topographischen Vermessungen im Vorabsatzbecken der Talsperre, die wihrend
der Konstruktion 1958 und 1994 durchgefiihrt wurden. Bogena (2001) simuliert mit
dem Modell OPUS in monatlicher Auflésung fiir die Jahre 1990 bis 2000 eine durch-
schnitdiche jihrliche Bodenerosion von 478 t. OPUS beriicksichtigt keine fluviale
Erosion, die jedoch im Gebiet eine wichtige Rolle spielt und unterschitzt deshalb den
Sedimentaustrag. Um Riickschliisse auf den Einfluss von fluvialer Erosion ziehen zu
kdnnen, wurde das eindimensionale Stromtransportmodell HEC-6 genutzt und damit
der Sedimentaustrag fiir das Jahr 1999 mit ca. 900 t berechnet (Bogena, 2001).

Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Die Uberpriifung der Plausibilitit der Modelle fiir die beiden Teileinzugsgebiete er-
folge fiir das Niederschlagsereignis am 07.03.2000, das in beiden Gebieten mit
dhnlichen Niederschlagsmengen und -intensititen gemessen wurde. Im Steinersiefen-
Teileinzugsgebier wurden mit 54 mm etwas héhere Niederschlagsmengen als im
Berrensiefen (45 mm) gemessen. Die Spitzenintensititen von etwa 12 mm/h wurden
in beiden Gebieten erreicht. Neben dem Durchfluss wurden zeitgleich Messungen zur
elekerischen Leitfihigkeit durchgefiihrt, die eine Abtrennung der Direktabfliisse von den
Durchfliissen erlauben. Die Hydrographen zeigen visuell eine bessere Ubereinstimmung
der simulierten Abfliisse im Berrensiefen- als im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
(Abb. 6.7). Die Spitzenabfliisse werden im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet durch LISEM
und WaSiM-ETH deutlich iiberschitzt. Da LISEM wesentlich auf der Parametrisierung
von WaSiM-ETH basiert, ist es nicht verwunderlich, dass beide Modelle diesen Fehler
zeigen. Die simulierten Oberflichenabfliisse werden mit denen von WaSiM-ETH verg-
lichen, da keine gemessenen Oberflichenabfliisse vorliegen (Tab. 6.9). Da beide Modelle
dhnliche Parameter nutzten, werden auch fiir das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet zufrie-
den stellende Giitemafle berechnet, auch wenn die Massenbilanz deutlich schlechter
ausfille. Die Plausibilititspriifung der simulierten Schwebstoffaustrige kann aufgrund
fehlender Messwerte nicht erfolgen. Fiir das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wurden
sechs Tonnen und fiir das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet 45 t simuliert.
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Tab.6.9 GiitemaBe der simulierten Oberflichenabflisse zwischen LISEM und WaSiM-ETH
am 07.03.2000 fiir beide Teileinzugsgebiete

o g s Berrensiefen- Steinersiefen-
Giitekriterium Teileinzugsgebiet | Teileinzugsgebiet
Bestimmtheitsmaf® (r2), (Coefficient of
Determination) 0,90 0,53
Coefficient of Model Efficiency (CME),

(NasH u. SuTcLIFrg, 1970) 0.81 031
Index of Agreement (IoA), (WiLLmorT, 1981) | 0,77 0,74
Massenbilanzfehler [%] 0,93 -68,03

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet ist aufgrund der Uberschitzung bei den
Abflussspitzen davon auszugehen, dass auch die simulierten Schwebstoffaustrige
iiberschitzt werden. Die hohere Heterogenitit der Landnutzung und der Umstand,
dass die Parameter zur Beschreibung des Ackerbaus auf Katalogwerten basieren,
kénnen als Griinde fiir die Ungenauigkeiten der Simulationen im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet angefithrt werden. Durch eine Anpassung der Rauigkeitsbeiwerte
kénnte die Ergebnisgiite problemlos verbessert werden. Dies wiirde jedoch zu Lasten
der Plausibilitit bei der Prozessbeschreibung gehen und die eigentliche Fehlerursache
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nicht beheben. Die Simulationen im Steinersiefen Einzugsgebiet zielen im Weiteren
auf die riumliche Verteilung von Bodenerosion und Sedimentation sowie die Wirkung
von Straflen und Wegen auf diese Prozesse und nicht auf die genaue Abbildung
des Schwebstoffaustrages ab. Dafiir ist die plausible Prozessbeschreibung mit real
moglichen Parametern eine Grundvoraussetzung. Deshalb kann LISEM fiir die fol-
genden Analysen ohne Anpassung angewendet werden. Die Ungenauigkeiten bei der
Abflussanalyse und ihre Folgen auf den simulierten Schwebstoffaustrag miissen bei der
Interpretation der Ergebnisse jedoch beriicksichtigt werden.

6.3.2 Sensitivitit von Boden- und Landnutzungsparameter fiir das Wahn-
bach-Einzugsgebiet

Die Sensitivitit einzelner Parameter ist oft an den Niederschlag gebunden, weil sich
das gesamte System in Abhingigkeit vom Schwellenwert ,,Oberflichenabflussbildung*
nichdlinear verhilt. Deshalb erfolgt die Beurteilung der Parametersensitivitit fiir das
Wahnbach-Einzugsgebiet fiir zwei Niederschlagsereignisse mit unterschiedlicher
Niederschlagsmenge und —intensitit (Abb. 6.8).

Am 23.03.1999 wurden 18 mm Niederschlag mit Spitzenintensititen von sechs
Millimeter pro Stunde gemessen. Das Ereignis am 10.05.1999 ist durch eine hohere
Niederschlagsmenge (23 mm) und intensitit (46 mm/h) charakrerisiert. Insgesamt
wird der Einfluss von 14 Parametern auf die Modellausgaben Oberflichenabfluss und
Schwebstoffaustrag mit einer lokalen und einer globalen Sensitivititsanalyse untersucht

(Tab. 6.10).

Tab. 6.10 Fir die Sensitivitatsanalysen ausgewihite Parameter in LISEM

Kategorie Parameter

Blartflichenindex, Vegetationshéhe, Vegetationsbedeckung, Steinbedeckung,

Landnutzung Oberflichenrauigkeit, Rauigkeitsbeiwert

Aggegatstabilitﬁt, esittigte Wasserleitfahigkeit, Sattigungswassergehalr,
Boden Anfangswassergehalt, Matrixpotential an der Feuchtefront, Kohision (Boden
und Wurzeln), Korngréfle, Bodenmichtigkeit

Lokale Sensitivititsanalysen

Bei lokalen Sensitivititsanalysen werden immer nur einzelne Parameter variiert. Die
Einfliisse durch die Variabilitit anderer Parameter bleiben dabei unberiicksichtigt. Die
Aussagekraft der Analysen ist beschriinke, da oft die Parametersensitivitit nicht unab-
hingig von der Variabilitit anderer Parameter ist. Als Beispiel seien hier die gesittigte
Wasserleitfihigkeit und der Anfangswassergehalt bei der Berechnung der Infiltration
genannt.

Fiir die Analysen werden die Parameter schrittweise vom Basiswert ausgehend um
bis zu 90 % erhsht bzw. verringert. Die Anderung der Paramerter Blartflichenindex,
Vegetationshéhe und  bedeckung, Steinbedeckung und Anfangswassergehalt ist nicht
iiberall fiir die gesamte Spannweite mdglich, da sie durch natiirliche Schwellenwerte
begrenzt sind. Als Basiswert fiir den Anfangswassergehalt wurde 85 % des
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Abb. 6.8 Niederschlagsereignisse fiir die Sensitivititsanalysen am 23.03.1999 (links) und
10.05.1999 (rechts) im Wahnbach-Einzugsgebiet

Sittigungswassergehaltes angenommen. Um die Ergebnisse leichter interpretieren zu
kénnen, wird eine homogene Bodenverteilung angenommen und die Werte aus den
Mittelwerten aller Bodeneinheiten der Bodenkarte 1: 50.000 im Gebiet gebildet. Die
Landnutzugspammcter werden hingegen in ihrer riumlichen Vcrtei]ung verwendet
und die Werte fiir den Zeitraum November bis Mirz genutzt. Beide Ereignisse nutzen
die gleiche Parametrisierung, um den Einfluss unterschiedlicher Niederschlige zu be-
urteilen. Die Parameter fiir den Zeitraum November bis Mirz wurden gewihlt, da in
dieser Zeit iiber 70 % aller erosiven Ereignisse liegen (Anhang 13.2). Zur Beurteilung
der lokalen Sensitivitit wird der Sensitivititsindex SI,) (DE Roo, 1993) genurzt, der
sich als relative Gréfle zum Vergleich der Sensitivitit unterschiedlicher Parameter eignet
(Gleichung 25). Die Bewertung der Sensitivitit erfolgt in Abhingigkeit des SI, -Index
klassenspezifisch (Tab. 6.11).

_ lopﬂ) 'Om1D| Gleichung 25
0~ o.
OO

SI"J = Sensitivitdtsindex bei einer Parameteréanderung von 10%
Opm = Modellergebnis bei einer Parametererhtéhung um 10%
0,,, = Modellergebnis bei einer Parameterverminderung um 10%

0, =Modellergebnis bei dem Basiswert des Eingabeparameters

Tab. 6.11 Bewertungsklassen des Sl-Indexes (LenuarT et al., 2002)

SI, -Klasse |SI, -Index | Sensitivitit o

l_“. o 77T|SIIU| <0,g B B vernach]éissigbar- bis ge;mg
2 005281,/ <0,  |miceed o
3 - -07,25|51m} <1 - .hoch

{4 7 | |Slm|72 1 | extrem hoch

Aufgrund der geringen Menge und Intensitit des Ereignisses am 23.03.1999 wird fiir

jeden Parameter SI, | = 0 berechnet. Zudem sind dic Vegetationsparameter zeitlich be-

dingr durch niedrige Basiswerte gekennzeichnet, sodass auch die Anderungen gerin
& 8 & gen gerng
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Abb. 6.9 Ergebnis der lokalen Sensitivititsanalyse bezogen auf den Oberflichenabfluss und
den Schwebstoffaustrag am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiot

sind. Fiir das stiirkere Ereignis am 10.05.1999 wird fiir den Anfangswassergehalt der
héchste Sensitivititsindex (SI,, = 4) berechnert (Abb. 6.9).

Die Parameter Vegetationshohe, Steinbedeckung, Aggregatstabilitit, Korngrofle
und Kohision sind fiir den Oberflichenabfluss insensitiv, weil sie nur bei der
Bodenerosionsanalyse prozesswirksam werden. Durch die indirekte Einflussnahme der
Abflussanalyse werden fiir den Schwebstoffaustrag hhere Sensitivititen als fiir den
Oberflichenabfluss berechnet. Die Anderung der Vegetationshéhe, Steinbedeckung,
Aggregarstabilicit, Kohidsion und Bodenmichtigkeit ist zu gering, um die
Modellausgaben zu beeinflussen. Neben der Berechnung des Sensitivititsindexes kann

iiber Graphen die Sensitivitdt fiir die gesamte Spannweite der Parameterinderungen
beurteilt werden (Abb. 6.10).

Bei den Bodenparametern besitzen wiederum der Anfangswassergehalt und die gesit-
tigte Wasserleitfihigkeit die grofite Sensitivitit. Der Anfangswassergehalt nimmt eine
Sonderstellung ein, da bei ihm als einziger Parameter mit zunehmenden Werten die
Modellausgaben ansteigen. Mit zunehmender Bodenfeuchte reduziert sich der auffiill-
bare Bodenwasserspeicher, weshalb Oberflichenabfluss und Schwebstoffaustrag stark
ansteigen. Die Verringerung des Sittigungswassergehaltes und der Bodenmichtigkeit
fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg der Modellausgaben. Nun zeigt sich auch fiir die
Bodenmichtigkeit ein Einfluss, der aus der Berechnung des Sensitivititsindexes
nicht hervorgeht. Uberraschender Weise bleibr die Anderung der Kohision auf
den Schwebstoffaustrag wirkungslos. Die Basiswerte und die Spannweite der
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Abb. 6.10 Ergebnis der lokalen Sensitivititsanalyse der Boden- (links) und der Land-
nutzungsparameter (rechts) bezogen auf den Oberflichenabfluss (oben) und den
Schwebstoffaustrag (unten) am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

Parameterinderung waren wohl zu gering, damit ein Effeke sichtbar wird. Nehmen
die Werte der gesittigten Wasserleitfihigkeit und des Matrixpotentials an der
Feuchtefront ab, verringert sich die Infiltrationsrate wodurch der Oberflichenabfluss
und Schwebstoffaustrag ansteigen. Mit zunehmender Korngréfle wird eine héhere
Transportkapazitit des Abflusses bendrigt, weshalb der Schwebstoffaustrag sink.

Von den Landnurzungsparametern zeigen die Oberflichenrauigkeit und der
Rauigkeitsbeiwert die groffte Sensitivitit. Mit zunehmenden Werten verringert
sich die Abflussgeschwindigkeit und infolge dessen gehen der Oberflichenabfiuss
und der Schwebstoffaustrag zuriick. Durch den Blattflichenindex und die
Vegetationsbedeckung werden die Interzeption und damic die Bodenerosion durch
Regen gesteuert. Deshalb nehmen mit steigenden Werten der Oberflichenabfluss
und der Schwebstoffaustrag ab. Auch die Steinbedeckung steuert die Bodenerosion
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durch Regen, weshalb mit steigenden Werten der Schwebstoffaustrag zuriickgeht. Von
den Landnutzungsparametern zeigt die Steinbedeckung die geringste Sensitivitit, da
hieriiber ausschlieflich der Erosionswiderstand des Niederschlages gesteuert wird.
Deshalb wird der Oberflichenabfluss durch die Steinbedeckung nicht beeinflusst.
Die Sensitivititsanalysen (Abb. 6.10) zeigen, dass sich der Parametereinfluss nichtli-
near verhilt und der Sensitivititsindex (SI 1o)» (Gleichung 25) somit nur eine begrenzte
Aussagekraft besitzt.

Globale Sensitivititsanalysen

Im Unterschied zu lokalen Sensitivititsanalysen sind die globalen Analysen durch
die gleichzeitige Anderung mehrerer Parameter charakterisiert. Dadurch werden
kompensierende oder verstirkende Einfliisse durch die Variabilitit der Parameter un-
tereinander beriicksichtigt und die Einschrinkungen der lokalen Sensitivititsanalysen
somit umgangen. Gegeniiber den lokalen Sensitivititsanalysen sind die Ergebnisse
jedoch schwieriger zu interpretieren. Die gleichzeitige Anderung von 14 Parametern
(Tab. 6.10) fiihrt zu einer grofen Anzahl von Kombinationsméglichkeiten, zumal
einige Parameter durch hohe Spannweiten charakterisiert sind. Um den daraus re-
sultierenden Modellierungsaufwand méglichst gering zu halten, werden deshalb
Verfahren zur Optimierung bei der Stichprobenermittlung genutzt. Das klassische
Monte Carlo Verfahren (MC) ist dadurch gekennzeichnet, dass eine hohe Anzahl von
Zufallsparameterkombinationen bendtigt wird, um reprisentative Aussagen iiber den
Parameterraum zu gewihrleisten.

Eine bessere Methode ist das Latin Hypercube (LH) Verfahren (MurpHy et al., 2004).
Im Gegensatz zu MC erlaubt LH eine effektivere Stichprobenermittlung. MC ar-
beitet zufallsbasiert, bei LH erfolgt die Stichprobenermittlung systematisch durch

die Aufspaltung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Parameter in iquidistante
Bereiche mit gleicher Wahrscheinlichkeit (Abb. 6.11).

Ausjedem der Bereiche gleicher Wahrscheinlichkeit wird entweder eine Zufallsstichprobe
gezogen oder der Mittelwert als Vertreter dieses Bereiches gewihlt (Bormann, 1999).
Damit wird gewihrleistet, dass mit einem geringeren Stichprobenumfang (n) auch
die Extremwerte abgedeckt werden. Der cigentliche Vorteil ist jedoch darin zu sehen,
dass bei mehreren Parametern (p) nicht np sondern nur n Simulationen durchge-
filhrt werden miissen. Dies wird erreicht, in dem durch Zufallszahlen die einzelnen
Stichprobenelemente so kombiniert werden, dass jeder Bereich (Zeile, Spalte) genau
einmal in den Simulationen vorkommt (Abb. 6.12).

Abb. 6.12 zeigt den zweidimensionalen Fall mit der Annahme, dass beide
Parameter @1 und @2 unabhingig voneinander sind. Die Annahme von jeweils fiinf
Wahrscheinlichkeitsbereichen fiir beide Parameter fiihrt zu einem 5 - 5 Raster mit 25
Parameterkombinationen, das als Latin Square bezeichnet wird (RICHTER et al., 1996).
Jede Zeile und Spalte des Latin Square genau einmal zu beproben etfiillt die Bedingung,
dass jeder Bereich gleicher Wahrscheinlichkeit durch einen Vertreter reprisentiert wird.
In Abb. 6.12 geniigen deshalb n = 5 Stichproben, um den gesamten Parameterraum
vollstindig zu beschrieben. Erweiterungen auf mehr als zwei Dimensionen werden als
Latin Hypercube (LH) bezeichner (RIcHTER et al., 1996).
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Abb. 6.11 Aufspaltung der Verteilungsfunktion eines Parameters (Variable v) in Bereiche glei-
cher Wahrscheinlichkeit, aus Bormann (1999)
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Abb. 6.12 Latin Square mit zwel unabhingigen Parametern ¢,, @, und den sich daraus er-
1e9b9eér;en n = 5 Stichproben (grau unterlegte Felder), veréndert nach Ricuter et al.

Die Stichprobenermittlung erfolgt mit dem Programm SIMLAB 2.2 (IPCS,
2003). Alle Parameter werden als gleich verteilt angesechen, da die tatsichlichen
Verteilungsfunktionen der Parameter unbekannt sind. Insgesamt wurden 300 verschie-
dene Parameterkonstellationen ermittelt, mit denen der gesamte Merkmalsraum aller
Parameter hinreichend genau beschrieben werden kann. Fiir die Parameter wurden
Grenzen festgelegt, die eine konsistente Modellierung mit Parameterkonstellationen in
real méglichen Schwankungsbereichen sicherstellen (Tab. 6.12).
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Tab. 6.12 Ober- und Untergrenzen fiir die globalen Sensitivititsanalysen

Parameter Einheit Untergrenze Obergrenze

Blattflichenindex m?/m? 0 12

Vegetationshohe m 0 30

Vegetations- und m?/m? 0 1

Steinbedeckung

Oberflichenrauigkeit | cm 0,05 10

Rauigkeitsbeiwert m'?/s 0,001 2

Kohision (Boden und | kPa 0,2 10

Wurzeln)

Aggregatstabilitit - 0,001 100

Korngrifle (Median) |pm 25 300

gesittigte m/fs 2,78E-08 2,78E-04

Wasserleitfihigkeit

Sictigungswassergehalt | m3/m3 0,05 1

Anfangswassergehalt | m3/m? 70 %-100% vom
Sirrigungswassergehalt

Matrixpotential an hPa 5 32

der Feuchtefront

(Absolutwert)

Bodenmiichtigkeit mm 300 2100

Um gebietsspezifische Aussagen zum Parametereinfluss zu erméglichen, muss auf
den Erhalt konsistenter rdumlicher Muster bei der Anderung der Parameter geach-
tet werden. Die Parameterinderungen werden deshalb fiir jede Rasterzelle relariv
auf die Basissimulation bezogen. Im Gegensatz zu den lokalen Sensitivititsanalysen
werden neben der riumlichen Verteilung der Landnutzung auch die des Bodens
bei den globalen Sensitivitdtsanalysen beriicksichtigt. Im Vergleich zu den lokalen
Sensitivititsanalysen kann aufgrund des Einflusses der Variabilitit anderer Parameter
fiir viele Parameter kein klarer Trend erkannt werden, wie am Beispiel der gesittigten
Wasserleitfihigkeit demonstriert wird (Abb 6.13, Anhang 13.3). Den deutlichsten
Trend auf den Oberflichenabfluss zeigt die Anderung des Anfangswassergehaltes und
der Oberflichenrauigkeit (Abb. 6.14).

Mit zunchmendem Anfangswassergehalt bzw. abnehmender Oberflichenrauigkeit
werden vermehre hdhere Oberflichenabfliisse berechnet. Dies kann damit erklirt
werden, dass mit verringerten FlieBgeschwindigkeiten die Infiltrationsverluste zu-
nehmen. Der Einfluss dieser beiden Parameter ist so dominant, dass er trotz der
Variabilitit der anderen Parameter fiir beide Ereignisse deutlich sichtbar ist. Aufgrund
der geringeren Niederschlagsmenge und -intensitdt ist der Schwankungsbereich
der Oberflichenabfliisse fiir die Anderungen der Oberflichenrauigkeit und des
Anfangswassergehaltes am 23.03.1999 kleiner als am 10.05.1999.
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Abb. 6.13 Ergebnis der globalen Sensitivititsanalyse bezogen auf den Oberflichenabfluss
im Wahnbach-Einzugsgebiet bei Parametern ohne klar erkennbaren Trend am
23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts)

.
O 14 h .: ~ J O T 1} 1
<100 0 100 200 300 400 500
Anderung der Oberflichenrauigkeit [%]

L
. 4
L]

5 . Lt

2 15 10 5 0 5 10 15 20
Anderung des Anfangswassergehaltes [%]

400 O 160 200 300 400 500
Anderung der Oberfliichenrauigkeit [%)]

o=

£ 20 o
.02
] L]
% 10 [
45 o.. . ..0; . ..‘0:0:

) { L L} T
20 -1 -10 -5 0 5 10 15 20
Anderung des Anfang gehaltes (%)
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Wahnbach-Einzugsgebiet bei Parametern mit klar erkennbaren Trend am 23.03.1999

(tinks) und 10.05.1999 (rechts)

Auf den Schwebstoffaustrag bezogen besitzen neben dem Anfangswassergehalt und der
Oberflichenrauigkeit noch der Rauigkeitsbeiwert und die Korngrofe einen klar er-

kennbaren Einfluss (Abb. 6.15).

Nimmt die Oberflichenrauigkeit und der Rauigkeitsbeiwert zu, geht der
Schwebstoffaustrag zuriick, da die Abflussgeschwindigkeit gebremst wird und infolge
dessen die Transportkapazitit sinkt. Bei geringeren Anfangswassergehalten steigen die
Infiltrationsverluste, weshalb mit der Abflussbildung auch die Transportkapazitit zu-
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riickgeht. Mit zunehmender Korngréfie steigt der Transportwiderstand, weshalb der
Schwebstoffaustrag ebenfalls abnimmt. Die Auswirkungen der Variabilitit verschiedener
Parameter auf die Modellergebnisse sind mit den iiblichen lokalen Sensitivititsanalysen
(Abb. 6.10) nur schwer erkennbar. Weitere Erkenntnisse zu dem Einfluss einzelner
Parameter ermdglicht die Analyse der Variationskoefhizienten der Modellergebnisse.
Hierzu werden je Parameter 600 Simulationsliufe durchgefithrt und die mit dem
Latin Hypercube Verfahren bestimmten Parameter genutzt. Bei 300 Liufen werden
alle Parameter variiert und ein einzelner wird auf seinem Ausgangswert festgehalten.
Bei den anderen 300 Liufen wird nur der betrachtete Parameter variiert und bei allen
anderen der Ausgangswert beibehalten. Die Ergebnisse werden mit den Simulationen
verglichen, bei denen alle Parameter variabel sind. Aus dieser Analyse kann auf den
Beitrag eines einzelnen Parameters auf die gesamte Varianz der Modellergebnisse ge-
schlossen werden, sodass eine abschwichende oder sich verstirkende Beeinflussung
einzelner Parameterkombinationen erkannt werden kann (Abb. 6.16).

Manche Parameter wie der Blattflichenindex beeinflussen die Gesamtvariabilitit
kaum und haben selbst nur einen geringen erklirten Anteil. Solche Parameter beein-
flussen demnach andere Parameter oder die Modellergebnisse wenig, weshalb sich
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Abb. 6.15 Ergebnis der globalen Sensitivititsanalyse bezogen auf den Schwebstoffaustrag
im Wahnbach-Einzugsgebiet bei Parametern mit klar erkennbaren Trend am
23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts)
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bei den lokalen Sensitivititsanalysen (Abb. 6.10) eine geringe Sensitivitit und bei
den globalen (Abb. 6.13) keinerlei Trend zeigt. Manche Parameter sind durch einen
hohen Variationskoefhizienten charakterisiert, wenn sie allein variiert werden. Solche
Parameter konnen einen hohen Einfluss auf die Modellergebnisse nehmen, wenn

300

o]

[41]

o
|

i

o

o
|

150

100

Variationskorffizienten
fiir den Oberflichenabfluss [%]

Variationskorffizienten
fiir den Schwebstoffaustrag [%]

Bl 2lle Parameter variabel
alle auRer dem betrachteten Parameter variabel
nur der betrachtete Parameter variabel
Abb. 6.16 Variationskoeffizienten fiir den Oberflichenabfluss und den Schwebstoffaustrag

aufgrund der Parametervariabilitét fiir das Ereignis am 10.05.1999 im Wahnbach-
Einzugsgebiet
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zugleich die Gesamtvariabilitit durch die Variation des betreffenden Parameters beein-
flusst wird. Andert sich die Gesamtvariabilitit durch den Ausschluss des betreffenden
Parameters kaum, obwohl der Parameter selbst einen hohen erklirten Anteil besitzt,
deuter dies auf hohe Riickkopplungseffekte durch andere Parameter hin. Die ge-
sattigte Wasserleitfihigkeit ist ein solcher Parameter. Die hohe Beeinflussung durch
andere Parameter erklire, warum bei den globalen Sensitivititsanalysen (Abb. 6.13)
keinerlei Trend herausgelesen werden konnte, obwohl bei den lokalen (Abb. 6.10)
eine hohe Sensitivitit gemessen wurde. Erhéhe sich die Gesamevariabilitit durch den
Ausschluss eines Parameters, weist dies auf hohe Riickkopplungseffekte des betref-
fenden Parameters auf andere Parameter hin, deren Einfliisse dadurch kompensiert
werden. Der Anfangswassergehalt besitzt auf andere Parameter einen solchen kompen-
sierenden Effeke und zeigt deshalb bei den lokalen Sensitivititsanalysen (Abb. 6.10)
eine hohe Sensitivitit und bei den globalen (Abb. 6.14) einen Trend. Verringert sich
die Gesamtvariabilitdt durch den Ausschluss eines Parameters hingegen, ist dies ein
Zeichen fiir geringe Riickkopplungseffekte zwischen dem betrachteten Parameter und
anderen Parametern. Fiir einen Teil der Variabilitit ist der betreffende Parameter selbst
und fiir den restlichen Teil andere Parameter verantwortlich. Ein Beispiel fiir einen sol-
chen additiven Einfluss ist die Oberflichenrauigkeit. Solche Parameter sind bei lokalen

Sensitivititsanalysen (Abb. 6.10) zumeist sensitiv und zeigen vor allem bei globalen
(Abb. 6.14) einen klaren Trend.

Auf den Oberflichenabfluss wirken vor allem die Bodenparameter sensitiv. Allen
voran besitzen der Anfangs- und Sittigungswassergehalt sowie die gesittigte
Wasserleitfihigkeit einen hohen erklirten Anteil an der Gesamtvariabilitit. Daran an-
schliefend folgen die Bodenmichtigkeit und das Matrixpotential an der Feuchtefront.
Der Schwebstoffaustrag zeichnet sich im Vergleich zum Oberflichenabfluss hiufig durch
einen héheren Variationskoefhzienten infolge der groferen Parametervariabilitic aus
(Abb. 6.16). Wiederum besitzt der Anfangswassergehalt von allen Parametern die gro83-
te Sensitivitit. Bei den Bodenparametern wirken zudem der Sittigungswassergehalt und
die gesittigte Wasserleitfihigkeit sensitiv. Fiir den Schwebstoffaustrag ist der Einfluss
der Korngrofle bedeutender als die Bodenmichtigkeit und das Matrixpotential an der
Feuchtefront. Auf den Oberflichenabfluss hat dieser Parameter erwartungsgemif kei-
nerlei Effekr. Die Einfliisse der Landnutzungsparameter auf den Oberflichenabfluss
und den Schwebstoffaustrag sind sich einander recht dhnlich. Die Oberflichenrauigkeit
und der Rauigkeitsbeiwert sind sensitiver als der Blattflichenindex und die
Vegetationsbedeckung. Keinen sichtbaren Einfluss auf die Modellergebnisse neh-
men anscheinend die Parameter Vegetationshéhe, Steinbedeckung, Aggregatstabilitit
und die Kohision. Das Niederschlagsereignis ist wohl nicht intensiv genug und die
Schwankungsbereiche der Vegetationsparameter aufgrund der geringen Basiswerte zu
gering, um die Modellergebnisse sichtbar zu beeinflussen.

Wie eingangs erwihnt, soll durch die Kalibrierung die Ergebnisgenauigkeit von
Modellen verbessert werden. Dafiir miissen optimale Parameterwerte identifiziert
werden, mit denen eine méglichst hohe Modellgiite erzielt wird. Die Kombination
von Parameterwerten und Modellgiite erméglicht Aussagen iiber optimale
Parameterbereiche. Bei globalen Sensitivititsanalysen wird jedoch deutlich, dass lingst
nicht alle Parameter ein solches Optimum besitzen (Abb. 6.17).
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Abb. 6.17 Streudiagramm fiir einen Parameter mit (links) und ohne (rechts) identifizierbares
Optimum fiir die Modellgiite, modifiziert nach Wacner et al. (2004)

Eine Kalibrierung von Parametern ohne identifizierbares Optimum ist aufgrund
der vielen bestehenden Mehrfachlésungen nicht sinnvoll. Dieses Problem wird von
BEVEN (2001) als ,Equifinality beschrieben. Mit dem Verfahren nach Hornberger-
Spear-Young (HSY) kann herausgefunden werden, ob Parameter im globalen Fall
ein Optimum besitzen (BEvEn, 2001; WAGNER et al., 2004). Das Verfahren stellt
minimale Anforderungen an die Parameterverteilung, da es auf der kumulierten
Hiufigkeitsverteilung der Modellgiite beruht. Fiir das HSY-Verfahren werden zu-
nichst Parameterkonstellationen unterschieden, mit denen eine hohe bzw. niedrige
Modellgiite erzielt wird. Dann werden die kumulierten Haufigkeitsverteilungen der
beiden so gebildeten Gruppen miteinander verglichen (Abb. 6.18).

Ein signifikanter Unterschied beider Gruppen weist auf einen sensitiven Parameter hin,
der mit der Modellgiite korreliert ist und demzufolge ein Optimum besitzt. Ahneln
sich die Hiufigkeitsverteilungen beider Gruppen jedoch, so kann auf einen Parameter
geschlossen werden, der kein Optimum besitzt, da er entweder insensitiv ist oder stark
von anderen Parametern beeinflusst wird.

Fiir das Wahnbacheinzugsgebiet wurden das Bestimmcheitsmaf (r2), (Gleichung 22)
und der Coefficient of Model Efficiency (CME), (Gleichung 23) genutzt, um die simu-
lierten Oberflichenabfliisse mit LISEM mit denen von WaSiM-ETH zu vergleichen.

Fiir den Vergleich wurden die mit dem Latin Hypercube Verfahren bestimmten 300
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Abb. 6.18 Kumulative Haufigkeitsvertellun%en von Parameterkonstellationen mit hoher (be-
havioural simulations) und niedriger {non-behavioural simutations) Modelgilte fiir
(ezil&g?)Parameter mit (links) und ohne (rechts) identifizierbares Optimum, aus Beven
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Abb. 6.19 Modellgiite des Oberflichenabflusses filr Parameter mit {links) und ohne (rechts)
klar erkennbaren Trend bei der globalen Sensitivitidt auf den Oberflichenabfluss
und den Schwebstoffaustrag am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

Parameterkonstellationen analysiert. Wie die Ergebnisse zeigen, konnte fiir keinen
Parameter ein Optimum identifiziert werden. Dies gilt sowohl fiir Parameter mit als
auch ohne klar erkennbaren Trend bei den Sensitivititsanalysen. Die Demonstration
erfolge beispielhaft fiir die Oberflichenrauigkeit und der gesittigren Wasserleitfihigkeit
anhand des Bestimmtheitsmafies (r2), (Abb. 6.19).

Demzufolge zeigen auch die kumulierten Hiufigkeitsverteilungen zwischen
den Parameterkonstellationen mit hohen bzw. niedrigen Giitemaflen fiir alle
Parameter keine signifikanten Unterschiede. Fiir die Analysen wurden aus den 300
Parameterkonstellationen zwei Gruppen, eine mit hoher (201 Konstellationen mirt r2 >
0,6 und Model Efficiency > 0,5) und eine mit niedriger Modellgiite (99 Konstellationen
mit 2 < 0,6 und Model Efficiency < 0,5) gebildet. Zur Veranschaulichung wurde wie-
derum das Bestimmtheitsmaf (r2) fiir die Oberflichenrauigkeit und der gesittigten
Wasserleitfihigkeit stellvertretend fiir alle Parameter ausgewihlt (Abb. 6.20).

Im Gebiet sind rdumlich iiber 200 Kombinationen aus 28 Boden- und 11
Landnutzungseinheiten vorhanden. Die daraus resultierende grofle riumliche
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Abb. 6.20 Kumulierte Hiufigkeitsverteilungen von Parameterkonstellationen mit hoher und
niedriger Modellgiite (r*) fiir Parameter mit (links) und ohne (rechts) kiar erkenn-
baren Trend bei der globalen Sensitivitiit auf den Oberflichenabfluss und den
Schwebstoffaustrag am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet
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Variabilitdt wird fiir die hohe Anzahl von Mehrfachlésungen (Equifinality-Problem,
Beven (2001)) verantwortlich sein, die fiir alle Parameter charakteristisch sind. LISEM
kann demnach auf der Skala des Wahnbach-Einzugsgebietes nicht kalibriert werden.
Die Sensitivitdtsanalysen stiitzen somit zumindest fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet
den eingangs getroffenen Entschluss, LISEM unkalibriert anzuwenden und
Ungenauigkeiten bei der Wiedergabe von Messwerten in Kauf zu nehmen. In wie-
weit diese Schlussfolgerung auch auf der Ebene der Teileinzugsgebiete zuldssig ist, muss
durch Sensitivititsanalysen fiir das Steinersiefen und Berrensiefen-Teileinzugsgebiet ge-
kldrt werden. Von diesem Aufwand wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit abgesehen,
da der riumliche Fokus der Arbeit auf dem Gesamteinzugsgebiet des Wahnbachs liegt.

6.3.3 Simulation der riumlichen Verteilung von Bodenerosion und
Sedimentation

Wahnbach-Einzugsgebiet

Um bodenerosions- und sedimentationsgefihrdete Bereiche im Wahnbach-
Einzugsgebiet zu identifizieren, wurden die Simulationsergebnisse der Einzelereignisse
kumuliert und somit als Summe fiir die Jahre 1999 und 2000 dargestellt (Abb. 6.21,
s. Beilage I). Bei der Kartenerstellung wurden nur 64 von insgesamt 68 Ereignissen
beriicksichtigt, da aufgrund der zuvor dargestellten Probleme (Kapitel 6.3.1) bei der
Regionalisierung von vier Niederschlagsereignissen hohe Unsicherheiten vorhanden
sind. Es zeigt sich, dass fiir einen Grofiteil des Gebietes (iiber 80 %) weniger als 0,1 ¢/
ha Bodenerosion oder Sedimentation berechnet werden. Dies ist auf den hohen Anteil
von Griinland zuriickzufithren, das durch die ganzjihrig hohe Vegetationsbedeckung
wirkungsvoll vor Bodenerosion schiitzt. Gefahrenbereiche treten hiufig in Form von
lokalen Hotspots vereinzelt und kleinrdumig auf. LISEM berechnet fiir acht Prozent
der Gebietsfliche eine Gefahr durch Bodenerosion und zehn Prozent werden als se-
dimentationsgefihrdet ausgewiesen. Fiir die simulierte Sedimentdynamik sind also
relativ kleinrdumige Bereiche im Gebiet verantwortlich. Fiir manche dieser Hotspots
werden als Folge der 64 Ereignisse Bodenerosionsraten von mehr als zehn Tonnen
pro Hekear berechner. Damit {ibersteigt die gebietsinterne Bodenerosion den simu-
lierten Schwebstoffaustrag um ein Vielfaches. Auch Bork et al. (1998) stellen bei
der Bilanzierung der historischen Bodenerosion fiir ein 280 km? grofles Gebiet im
Untereichsfeld und im siidlichen Harzvorland einen geringen Sedimentaustrag im
Vergleich zur Bodenerosion fest. Von dem erodierten Boden wurde etwa sieben Achtel
an den konkaven Unterhingen und in den Talauen sedimentiert und nur etwa ein
Achtel wurde aus dem Gebiet ausgetragen (Bork et al., 1998). Die gekappten Béden
auf den Hingen und die michtigen Kolluvien an den Unterhiingen und in den Auen
im Wahnbach-Einzugsgebiet belegen, dass auch hier relativ viel Sediment im Gebiet
umgelagert wurde. Durch Bodenerosion gefihrdete Bereiche sind im Modell hiufig
mit hohen Hangneigungen vergesellschaftet. Fiir die n6rdlichen Gebietsteile werden
von WaSiM-ETH héhere Anfangswassergehalte berechnet, was in LISEM in diesen
Bereichen vermehrt zu Oberflichenabfluss und Bodenerosion fithre. Die hdchste
Bodenerosionsgefahr wird auf Ackerflichen berechnet, da diese zeitweilig durch eine
geringe Vegetationsbedeckung gekennzeichnet sind. Unter Griinland und Forst wird
nur Bodenerosion simuliert, wenn diese durch hohe Hangneigungen, geringmich-

113



tige und skelettreiche Boden oder hohe Anfangswassergehalte gekennzeichnet sind.
Sedimentationsbereiche sind in Richtung des Abflusspfades Gebieten mit Bodenerosion
nachgeschaltet und zumeist an einem Wechsel des Bodens oder der Landnutzung ge-

bunden (Abb. 6.21, s. Beilage I).

Die Sedimentation wird auch durch das Relief gesteuert und findet an gering ge-
neigten oder flachen Bereichen bevorzugt statt, wenn mit der FlieBgeschwindigkeit des
Oberflichenabflusses die Transportkapazitit sinke. Dieses Ergebnis erscheint plausibel,
da sich an den gering geneigten Hangfiiflen und flachen Auenbereichen hiufig mehrere
Meter michtige Kolluvien gebildet haben. Deshalb stimmt die simulierte rdumliche
Verteilung von Sedimentation gut mit der Lage von Fliissen tiberein, die in den Auen
liegen (Abb. 6.21, 5. 0.). Mit erneuter fluvialer Erosion des in den Auen sedimentierten
Materials kann die Gefahr des Stoffeintrages in die Oberflichengewisser und damit
die Gefahr der Trinkwasserverunreinigung verbunden sein. Aufgrund der Aggregation
von Relief- und Landnutzungseigenschaften auf die riumliche Modellauflosung
(50 m Raster) gehen kleine Ackerschlige und die hohen Hangneigungen schmaler
Siefen jedoch verloren. Deshalb wird fiir das Teileinzugsgebiete Steinersiefen bei dieser
Auflésung kaum Bodenerosion berechnet (Abb. 6.21, s. 0.).

Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Fiir die Bodenerosionsmodellierungen in den beiden Teileinzugsgebieten wird ein fiinf
Meter Raster verwendet, wodurch eine differenziertere Beriicksichtigung von Relief-
und Landnutzungseigenschaften als auf der Raumskala des Gesamteinzugsgebietes
ermoglicht wird. Im Gegensatz zu dem Modell des Gesamteinzugsgebietes kénnen
durch die héhere riumliche Auflésung nun auch schmale Siefenstrukturen und klein-
rdumige Ackerschlige beriicksichtigt werden.

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden infolge des Niederschlagsereignisses am
07.03.2000 hohere Bodenerosions- und Sedimentationsbetrige als im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet berechnet (Abb. 6.22, s. Beilage I). Fiir die hohe Bodenerosion
im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet ist vor allem die ackerbauliche Nutzung verant-
wortlich. Sedimentationsbereiche sind deutich an einen Landnutzungswechsel von
Acker zu Griinland gebunden (vgl. mit Abb. 4.17, unten). Der Erosionsschwerpunkt
wird fiir geneigte ackerbaulich genutzte Bereiche oberhalb des Siefens berechnet,
die zeitweilig brach liegen und durch die konkave Horizontalwdlbung den Abfluss
konzentrieren. Im Gelénde ist die erosive Wirkung des konzentrierten Abflusses am
Siefenkopf durch aktuelle Bodenerosionsprozesse deutlich sichtbar (Abb. 6.23). Fiir
die stark geneigten Hinge mit Forst wird keine Bodenerosion berechnet, was die
Verbreitung der Parabraunerden im Gelinde bestitigen. Sedimentationsbereiche sind
vor allem auf Weiden und in den Tiefenlinien zu finden. Auf den Weiden verringert
eine hohe Oberflichenrauigkeit und in den Tiefenlinien eine geringe Hangneigung die
Transportkapazitit des Oberflichenabflusses, weshalb fiir diese Bereiche Sedimentation
simuliert wird. In den Tiefenlinien haben sich im Gelinde deshalb oftmals Kolluvien
entwickelt. Unter den Weiden auf den Hingen finden sich hiufig gekappte Braunerden
und fossile Ap-Horizonte, die auf eine frithere Ackernutzung schliefen lassen (DEprE,
2007). Die aktuelle Weidenutzung wurde vom Wahnbachtalsperrenverband forciert,
um weitere Bodenerosion zu verhindern (KrAMER, 2001).
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Abb. 6.23 Aktuelle Bodenerosion an den Siefenkdpfen im Berrensiefen- (Juli 2009, links) und
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (September 2007, rechts)

Im Gegensatz zum Steinersiefen berechnet LISEM  fiir das Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet kaum eine Gefihrdung durch Bodenerosion oder Sedimentation,
da es zum Zeitpunke des Ereignisses fast ausschlie@Slich griinlandwirtschaftlich genutzt
wurde. Lediglich auf dem Sporn werden unter Griinland geringe Bodenerosionsbetrige
berechnet, weil die konvexe Horizontalwélbung als Stoffverteiler wirke. Die hochsten
Bodenerosionsraten werden auch hier an den Siefenkdpfen berechnet, wo die stirk-
sten Hangneigungen im Gebiet auftreten. Im Gelinde sind Erosionsprozesse in diesen
Bereichen akruell deutlich sichtbar (Abb. 6.23).

Wiochentlich gemessene Schwebstoffkonzentrationen und Geschiebefrachten von
BogGEeNa (2001) belegen die von LISEM berechnete hoheren Sedimentdynamik fiir das
Steinersiefen im Vergleich zum Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (Abb. 6.24).

Fiir das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden im  Miteel signifikant hohere
Schwebstoffkonzentration und Geschiebefrachten gemessen.  Zudem ist auch
die Variabilitit der Messungen im Steinersiefen grofer als im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet. Fiir den Zeitraum von September 1998 bis Dezember 2000
werden von BoGena (2001) etwa 25 t Sedimentaustrag im Steinersiefen und ca. fiinf
Tonnen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessen. BoGena (2001) berechnet mit
OPUS fiir den Zeitraum der Messungen etwa 13 t Bodenerosion im Steinersiefen
und vier Tonnen im Berrensiefen-Teileinzugsgebict. Fiir die hoheren gemessenen und
simulierten Sedimentaustrige ist sicher die ackerbauliche Nutzung im Gebiet verant-
wortlich, wodurch der Boden zeitweise gering vegetationsbedeckt und dadurch anfillig
fiir Bodenerosion ist. Fiir den Zeitraum 1999 und 2000 wurden von Vo~ pEr HocuT
(2008) alle crosiven Ereignisse in beiden Teileinzugsgebicten mit LISEM modelliert. Die
Ergebnisse sind denen von Bogena (2001) recht hnlich. Fiir beide Jahre werden eben-
falls hohere Schwebstoffaustrige im Steinersiefen als im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
simuliert. Der Schwebstoffaustrag im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wird im Jahr 1999
mit ca. vier Tonnen und 2000 mit etwa sechs Tonnen bilanziert. Im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet berrige der modellierte Schwebstoffaustrag im Jahr 1999 ca. 14 tund
2000 etwa 24 t. Die Ergebnisse von Bogena (2001) und Vo~ pEr Hocut (2008)
stiitzen somit die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen und die weitere Anwendung
von LISEM fiir die Analyse der Einfliisse von Landnutzungseigenschaften auf den
Oberflichenabfluss, die Bodenerosion und Sedimentation.
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7  Beriicksichtigung von Schnittweiden und Weiden bei der
Modellierung von Oberflichenabfluss, Bodenerosion und
Sedimentation

Bereits Lorur und StyczEn (1996) weisen bei der Anwendung prozessbasier-
ter Bodenerosionsmodelle auf die Notwendigkeit hin, Landnutzungseigenschaften
stirker zu beriicksichtigen. Sie fokussieren dabei besonders auf die gesittigte
Wasserleitfihigkeit (k_), da diese eine Schliisselrolle bei der Parametrisierung der
Wasserbewegung in der ungesittigten Bodenzone einnimmt (TieTJE und HenNINGS,
1996) und mafigeblich die Abflussbildung und damit die Bodenerosion und
Sedimentation beeinflusst. Bisherige Untersuchungen zur Abflussbildung beziehen
sich zumeist auf Hauptnutzungsarten (Acker, Griinland, Forst, Siedlung). So zeigen
Untersuchungen auf Ackerland, dass mechanische Belastungen durch den Einsatz
von Schleppern zu Verdichtungen des Oberbodens fithren und solche Flichen ver-
stirkt zur Abflussbildung neigen (Burr und Siartery, 2005). Auf Weiden fithren
Trittbelastungen durch das weidende Vieh zu Verdichtungen des Oberbodens
(Greenwoop und McKEeNziE, 2001). Im Vergleich zu Acker werden auf Dauergriinland
giinstigere Versickerungseigenschaften aufgrund der hoheren biologischen Aktivitit auf
Dauergriinland gemessen (Koo1sTra und BoErsMa, 1994).

Da differenzierte Analysen innerhalb dieser Hauptnutzungsarten bislang kaum er-
folgten, sind auch Fragen iiber die Einfliisse verschiedener Griinlandnurzungsformen
(Schnittweide, Weide) auf die Bodenerosion und die Sedimentation bislang unbeant-
wortet geblieben. Aussagen hierzu sind fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs relevant,
da die Griinlandwirtschaft die wesentliche Nutzungsform im Gebiet darstellt. Es stellt
sich die Frage, ob es Unterschiede in der Abflussbildung auf Schnittweiden und Weiden
gibt und wodurch diese verursacht werden. Um darauf Antworten zu finden, wurden
Messungen zur Versickerungsleistung von Schnittweiden und Weiden im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet durchgefithre (Ho1zEL und DiexkrUGER, 2010). Die Frage, in
wieweit der Oberflichenabfluss, die Bodenerosion und die Sedimentation dadurch be-
einflusst werden, soll mit der Implementierung der gemessenen Unterschiede in die
beiden Modelle WaSiM-ETH und LISEM beantwortet werden.

Da die riumliche Verteilung von Schnittweiden und Weiden fir das
Gesamteinzugsgebiet riumlich differenziert vorliegt, ist die Ubertragung auf das
Wahnbach-Einzugsgebiet méglich. Die Modellierungen kénnen dann sowohl fiir
das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet als auch auf der Raumskala des Wahnbach-
Einzugsgebietes erfolgen.

7.1 Erweiterung der Datengrundlage

Die operationell verfiigbare Datengrundlage war zunichst unzureichend, um die
Versickerungseigenschaften von Griinland differenziert modellieren zu kénnen.
Deshalb wurde die Versickerungsleistung auf zwei unterschiedlich bewirtschafteten
Griinlandstandorten im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessen, das wie das
Gesamteinzugsgebiet hauptsichlich griinlandwirtschaftlich genutzt wird (Abb. 7.1).
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Abb. 7.1 Teilansicht des Berrensiefen-Teileinzugsgebietes nach Westen in Richtung der
Pegelmessstation (Mai 2007)

Konzeption der Untersuchungen im Feld und im Labor

Fiir die Untersuchungen wurden zwei unterschiedlich bewirtschaftete Griinlandstand-
orte (Schnittweide, Weide) von je 100 m? ausgewihlt, die sich in direkter Nachbarschaft
zueinander befinden (Abb. 7.2).

Durch die direkte Nachbarschaft beider Untersuchungsflichen kann von einer hohen
Vergleichbarkeit von Relief- und Bodeneigenschaften ausgegangen werden. Von der
Vegetationsartenzusammensetzung handelt es sich bei beiden Untersuchungsobjekten
um cine Glatthaferwiese (Arrhenatherion). Das Hauptunterscheidungsmerkmal liegt
somit auf der Art der Bewirtschaftung, die als reprisentativ fiir griinlandgenutzte
Standorte im gesamten Untersuchungsgebiet angesehen werden kann.

Position und Richtung der Photoaufnahme (Abb. 7.1)

Schnittweide  Zaun Weide

© 0 O o O
© O O O OO0
© O O

100 200 300m

Weide
Schnittweide® ©

0

Abb. 7.2 Lage der Untersuchungsflachen und Messanordnung der Probepunkte im Berren-
siefen-Teileinzugsgebiet
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Auf beiden Untersuchungsflichen wurde die gesittigte Wasserleitfihigkeit gemessen
und Bodenproben entnommen. Die gesittigte Wasserleitfihigkeit wurde in situ mit
Doppelringinfiltrometern bestimmt, die direkte Messungen an der Bodenoberfliche
unter Beriicksichtigung der Wurzelzone erlauben. Die Bodenentnahme im Feld erfolgte
direkt unterhalb der Wurzelzone in zehn bis 15 cm Tiefe mit Stechzylindern (100 cm?).
Bei den Bodenproben wurde die Korngréfenverteilung iiber die Sedimentationsanalyse
nach Kohn sowie die Lagerungsdichte und die Bodenfeuchte gravimetrisch durch
Trocknung bei 105 °C im Labor bestimmt. Alle Beprobungen erfolgten mit jeweils drei
Wiederholungen, um die statistische Sicherheit der Messungen zu erhéhen. Zusiwzlich
zu den Messungen wurde die Bewirtschaftungsweise auf beiden Untersuchungsflichen
im Gebiet beobachtet und erfragt.

Um das Verhiltnis der gemessenen Unterschiede zeitlich zu iiberpriifen, wurden die
Messungen im Mirz und im Juli 2007 durchgefiihre. Fiir die Bewertung der rium-
lichen Ubertragbarkeit wurde zusitzlich die Lagerungsdichte auf Schnittweiden und
Weiden im Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet entlang von Transekten
gemessen (Abb. 7.3).

Um die Vergleichbarkeit von Relief- und Bodeneigenschaften zu gewihrleisten,
wurden die Transekte ebenfalls in direkter Nachbarschaft zueinander angelegt. Die
Lagerungsdichte fungiert als Schliisselparameter fiir den Nachweis von k _-Unterschie-
den, da zwischen beiden Parametern ein Zusammenhang vermutet werden kann. Die
Lagerungsdichte als ein einfach und schnell zu messender Parameter erleichtert dabei
wesentlich die Feldarbeit.

Charakterisierung der Bewirtschaftung auf den Untersuchungsflichen

Die Weide wird nicht geschnitten und lediglich zur Diingung und Pflege mit einem
Schlepper der Grofienklasse bis 2200 kg Leergewicht befahren. Die Nutzung erfolge
von Anfang April bis Ende November als Portionsweide. Bis zum Hochsommer findet
die Beweidung alle drei Wochen statt und dauert etwa eine Woche. Der Flichenbesatz
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Abb. 7.3 Lage der Transekte und Messanordnung der Probepunkte im Berrensiefen- (links)
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (rechts)
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betrigr 24-26 Grofivieheinheiten (Milchkiihe). Ab Mitte August verlingert sich die
Ruhepause aufgrund des langsameren Aufwuchses auf vier bis fiinf Wochen.

Die Schnittweide wird dreimal im Jahr geschnitten und im Frithjahr mit einer
Glattwalze bearbeitet. Das Walzen mit etwa 750 kp/m Arbeitsbreite soll den Kontakt
der Grasnarbe zum Bodenwasser nach dem winterlichen Auffrieren herstellen und so zu
einem verbesserten Aufwachsen fithren. Zum Mihen und Walzen wird ein Schlepper der
GroBenklasse bis 4000 kg Leergewicht eingesetzt. Zu dem Leergewicht des Schleppers
treten Zusatzlasten, beispielsweise mit Mihgut oder Giille beladene Anhinger hinzu.

Messungen der gesittigten Wasserleitfihigkeit und der Lagerungsdichte

Die Messungen von k_-Werte und der Lagerungsdichte zeigen im Mirz und im Juli

zwischen Schnittweide und Weide signifikante Unterschiede (Abb. 7.4).

Auf der Schnittweide wurden im Mittel hghere Lagerungsdichten und niedrigere k_-
Werte als auf der Weide gemessen. Die mechanische Belastung durch das Befahren
wird die Ursache fiir die hohere Verdichtung auf der Schnittweide sein, die den Effeke
des weidenden Viehs iibersteigt. Die Schnittweide wird hiufiger und mit einem
schwereren Schlepper als die Weide befahren. Zudem fithrt das Walzen im Friihjahr
und das Aufbunkern der Ernte auf der Schnittweide zu hohen Druckauflasten und
damit zur Verdichtung des Oberbodens. Untersuchungen in Bayern zeigen ebenfalls
nach kontrollierten Bodenbefahrungen speziell im Oberboden eine Zunahme der
Lagerungsdichte (D1EPOLDER et al., 2005). Die Messungen im Mirz und Juli besti-
tigen den Erhalt der gemessenen Unterschiede im Jahresverlauf. Die Messwerte an
den Punkten variieren zwar zwischen Mirz und Juli, jedoch bleibt der Trend fiir beide
Objekte erhalten. Fiir die geringeren Lagerungsdichten und die hoheren k _-Werte im
Juli wird der Vegetationsaufwuchs verantwortlich sein, da die Wurzeln den Boden auflo-
ckern. Vor allem der Einfluss von Makroporen fithrt dazu, dass die k_-Werte auf beiden
Untersuchungsflichen schr stark streuen. Daher existiert auch keine ableitbare lineare
Beziehung zwischen der Lagerungsdichte und k. In dem bivariaten Streudiagramm
kénnen Schnittweide und Weide jedoch eindeutig als zwei Gruppen (Cluster) identifi-

ziert werden (Abb. 7.5).

0 =
Schnittweide Schnitiweide ~ Weide Weide " Schnittweide Schnittweide  Weide Weide
(M8rz2007)  (Juli2007)  (M&rz2007)  (Juli 2007) (M&rz2007)  (Juli2007)  (M&rz2007)  (Juli 2007)

Abb. 7.4 Gesittigte Wasserleitfdhigkeit und Lagerungsdichte auf den Untersuchungsflichen
im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (54 Messungen pro Objekt und Zeitpunkt, 99 %
Signifikanzniveau, t-Test)

cmid

538

1000 1
800
600
400
200

gesittigte Wasserleitfihigkeit

120



10000

s .
t 00 00 o
S, 1000 o o oo Ogcgéoo o
s ] o _0O
£ i o o~ O .. 0 0©
2 T G5 O o 0]
= i (o] ofe; o 0
£ Qoo o ©
T 1003 o -~ e @O 0
@ ] (o] O 000 Q (0} o
g ] 0o 00@o o
@ i
k<) © O ®
£ 10
g 1  OsSchnittweide
1 Oweide
1 T ] T T \
0.8 1,0 1.2 14 1.6 1.8
Lagerungsdichte [g/lcm?]

Abb. 7.5 Gruppierung von Schnittweide und Weide durch die gesiittigte Wasserleitfihigkeit
und die Lagerungsdichte im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (108 Messungen pro
Objekt, 99 % Signifikanzniveau, t-Test)

Fiir jeden Messpunkr auf beiden Objekten wurden in Abhingigkeit der gemessenen
Korngréflenverteilung und der Lagerungsdichte mic der PTF von RawLs u. BRAKENSIEK
(1985), (Anhang 13.1) die Retentionsfunktionen nach vaN GENUCHTEN (1980) be-
rechnet. Die errechneten Retentionsfunktionen zeigen ebenfalls diese objektspezifische
Gruppierung (Abb. 7.6). Die Unterschiede zwischen Mirz und Juli resultieren nur aus
der Lagerungsdichte. Sie verringern sich mit zunehmender Wasserspannung, da mit
ansteigenden Wasserspannungen der Einfluss des aus der Lagerungsdichte abgeleiteten
Porenraumes abnimmt. Bei hohen Wasserspannungen wird der Wassergehalt von der
Korngrofle dominiert, die sich auf beiden Objekten wenig unterscheidet.
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Abb.7.6 Berechnete Retentionsfunktionen nach van Genuchten (1980) auf Basis der PTF
nach Rawts und Brakensiek (1985) fiir beide Untersuchungsflichen im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet (9 Messpunkte pro Objekt)
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Abb. 7.7 Lagerungsdichten entlang der Transekte im Berrensiefen- (Médrz, September]
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (Oktober), (30 Messungen pro Objekt un
Zeitpunkt, 99 % Signifikanzniveau, t-Test)

Um die gemessenen k_-Unterschiede bei der Modellierung nutzen zu kdnnen, muss
das Verhiltnis der gemessenen Unterschiede im Gesamteinzugsgebiet riumlich iiber-
priifc werden. Der nachgewiesene Zusammenhang zwischen der Nutzung sowie
der Lagerungsdichte (Abb. 7.4) gestattet die Verwendung der Lagerungsdichee als
Schliisselparameter zum Nachweis von k_Unterschieden. Entlang der Transekte im
Berrensiefen und im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden auf den Schnittweiden

systematisch ebenfalls signifikant hhere Lagerungsdichten als auf den Weiden gemes-
sen (Abb. 7.7).

Die Messungen auf den Transekten bestitigen demnach die gemessenen Unterschiede
auf den Untersuchungsflichen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet. Durch den
Zusammenhang zwischen Nutzung und Lagerungsdichte kénnen die gemessenen k_ -
Unterschiede zwischen Weiden und Schnittweiden auf das Gesamteinzugsgebiet des
Wahnbachs iibertragen werden.

7.2  Beriicksichtigung von Schnittweiden und Weiden mit WaSiM-
ETH und LISEM

Da die Bodenkarten nicht zwischen Landnutzungsarten differenzieren, gelten die
Angaben zur gesittigten Wasserleitfihigkeit fiir alle Landnutzungsarten gleichermaflen.
Die Angaben beriicksichtigen keine Makroporeneffekte und sind daher nur fiir die
Bodenmatrix reprisentativ. Fiir die landnutzungsdifferenzierte Parametrisierung der
gesittigten Wasserleitfihigkeit wurde die Bodenkarte deshalb iiber eine GIS-Analyse
nach Landnutzungsarten differenziert. Dafiir wurden aus der Landnutzungskarte
die Nutzungsarten Schnittweide und Weide selektiert und mit der Bodenkarte ver-
schnitten. Die Landnutzungskarte unterscheidet bei der Griinlandnutzung zwischen
Schnittweiden und Weiden (Abb. 7.8, s. Beilage I).

Es ist zu beachten, dass die Unterteilung des Griinlandes in der Landnutzungskarte
mit Ungenauigkeiten behaftet ist, da die Unterscheidung je nach Zustand schwie-
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rig ist und ein hohes Maf an Fachkenntnis der Kartierer verlangt (Scumipt, 2007).
Deshalb wurde die riumliche Verteilung von Schnittweide und Weide im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet durch eine Befragung der vor Ort titigen Bewirtschafter abgesichert.
Fiir das Gesamteinzugsgebiet des Wahnbachs konnte dieser Aufwand im Rahmen der
Arbeit jedoch nicht geleistet werden.

Im Jahr 1999 wurden das Griinland im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet zu einem
Flichenanteil von etwa 23 % als Schnittweide und 77 % als Weide genutzt. Im
Wahnbach-Einzugsgebiet nahmen Schnittweiden im Jahr 1999 etwa 79 % und Weide
ca. 21 % der griinlandbewirtschafteten Fliche ein. Auf der Raumskala des Berrensiefen-
Teileinzugsgebietes kdnnen Schnittweiden und Weiden durch die Modelle riumlich
gut differenziert abgebildet werden. Fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs gehen durch
die riumliche Aggregierung die kleinrdumigen Flichenunterschiede jedoch verloren.
Zur Parametrisierung wurden nicht die gemessenen k _-Werte direkt verwender, son-
dern die Angaben in der Bodenkarte iiber das Verhiltnis der gemessenen Unterschiede
angepasst. Die Parametrisierung erfolgte anhand von Faktoren, die auf Basis der ge-
ometrischen Mittelwerte der k_-Messungen gebildet wurden. Die Faktoren ergeben
sich aus dem Verhilenis der geometrischen Mittelwerte aller Messung und den geome-
trischen Mittelwerten auf den beiden Untersuchungsflichen (Gleichung 26).

T obs Gleichung 26
gmod — kmap , _satx,
satx % obs
sat,x,

k'"“ = modifizierte geséattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]
kTP = gesditigte Wasserleitfihigkeit der Bodenkarte [cm/d]
k o = Mittelwert der gemessenen gesattigten Wasserleitfahigkeit [cm/d]

X, =Alle Messungen -]

x. = Messungen auf Schnittweiden bzw. Weiden [-]

Die mittleren k_-Werte der Schnittweide (95,7 cm/d) und der Weide (487,5 cm/d) so-
wie fiir beide Objekte zusammen (216 cm/d) fithren entsprechend Gleichung 26 dazu,
dass die k_-Werte der Bodenkarte fiir Schnittweiden um den Fakeor 0,44 (216 / 487,5)
und fiir Weiden um den Fakror 2,26 (216 / 95,7) modifiziert werden. Alle iibrigen
Parameter bleiben unverindert. Die Modifizierung kann fiir LISEM und WaSiM-ETH
gleichermafen erfolgen, da beide Modelle rasterbasiert arbeiten und die gesittigte
Wasserleitfihigkeit zur Beschreibung der Infiltration benutzen. Auf diese Weise kon-
nen verinderte Anfangswassergehalte durch die differenzierte Beriicksichtigung von
Schnittweiden und Weiden bei der Bodenerosionsmodellierung beriicksichtigt werden.

Das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet und das Wahnbach-Einzugsgebiet wurde mit
WaSiM-ETH mit der modifizierten Parametrisierung kontinuierlich fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum 1999 und 2000 simuliert. In LISEM wird die modifizierte
Parametrisierung im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet fiir das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 getestet, bei dem etwa 45 mm Niederschlag mit Spitzenintensititen von
12 mm/h gemessenen wurden. Fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet werden mit LISEM
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die in Kapitel 6.3.1 beschriebenen 64 Niederschlagsereignisse mit der modifizierten
Parametrisierung simuliert.

7.3 Modellierung von Schnittweiden und Weiden mit WaSiM-ETH
und LISEM

Durch die Modifizierung von WaSiM-ETH kénnen die gemessenen k _-Unterschiede
auf Schnittweiden und Weiden bei der Ableitung der Anfangswassergehalte fiir die
Bodenerosionsanalysen mit LISEM beriicksichtigt werden. Da das Modell fiir die
Fragestellung nicht neu kalibriert wurde, werden jedoch zum Teil geringere GiitemaRe
durch die modifizierte Parametrisierung berechnet (Tab. 7.1).

Tab.7.1 GiitemaBe und Massenbilanzfehler von WaSiM-ETH bei der nicht modifizierten

und der modifizierten Parametrisierung im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet und im
Wahnbach-Einzugsgebiet

. i nicht modifizierte modifizierte
Giitemafe fiir den Parametrisierung Paramerrisierung
Untersuchungszeitraum
1999 und 20852 Berrensiefen- Wahnbach- Berrensiefen- Wahnbach-

Teileinzugsgebict | Einzugsgebiet | Teileinzugsgebiet | Einzugsgebiet
Bestimmtheitsmaf (r?),
(Coefficient of Determi- 0,79 0,81 0,66 0,82
nation)
Coefficient of Model
Efficiency (CME), (Nasu | 0,76 0,65 0,61 0,65
u. SUTCLIFFE, 1970)
Index of Agreement (IoA),
(WiLLmoTT, 1981) 0,93 0,88 0,89 0,88
Massenbilanzfehler (%] -19 12 -20 12

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Die hoheren k_-Werte auf der Weide fithren gegeniiber der nicht modifizierten
Parametrisierung zu einer Reduzierung der Bodenfeuchte, wohingegen auf der
Schnittweide eine etwas hohere Bodenfeuchte infolge der verringerten k_-Werte be-
rechnet wird (Abb. 7.9, s. Beilage I).

Im Modell fiihren die hoheren k_ -Werte auf der Weide zu stirkeren Infiltrationsverlusten
und bedingen dadurch ein Absinken der Bodenfeuchte. Auf der Schnittweide hingegen
fithren die niedrigeren k _-Werte zu einer verringerten Infiltrationsleistung und damit
zu einem Ansteigen der Bodenfeuchte. Wihrend des gesamten Simulationszeitraumes
1999 und 2000 werden deshalb systematisch auf Schnitrweiden hohere und auf Weiden
geringere Bodenfeuchten im Vergleich zu der nicht modifizierten Parametrisierung be-

rechnet (Abb. 7.10).

Der Vergleich in Abb. 7.10 basiert auf einer Analyse aller Bodeneinheiten entsprechend
der Bodenkarte 1: 5.000 im Gebiet, fiir die Schnittweiden bzw. Weiden definiert wur-
den. Die Rasterzellen innerhalb einer Nutzungsklasse unterscheiden sich in anderen
Eigenschaften (Relief, Boden), was die hohe Streuung der simulierten Bodenfeuchte

124



29- Vol.-%

271
251

T BT

191

Bodenfeuchte

17
15

. Weide Weide Schnitiweide Schnittweide
(nicht modifiziert) (modifiziert) (nicht modifiziert) (modifiziert)

Abb. 7.10 Simulierte Bodenfeuchte auf Schnittweiden (5 Bodeneinheiten der Bodenkarte
1: 5.000) und Weiden (20 Bodeneinheiten der Bodenkarte 1: 5.000) auf Basis der
nicht modifizierten Parametrisierung und der modifizierten Parametrisierung im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet fiir den Untersuchungszeitraum 1999 und 2000

erklirt. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl kann die Signifikanz nicht iiberpriift
werden. Durch die Messungen der Bodenfeuchte auf den Untersuchungsflichen
im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet konnte dieser Effekt jedoch nichet bestitigr wer-
den (Abb. 7.11). Im Mirz 2007 wurden auf der Schnittweide signifikant geringere
Bodenfeuchten als auf der Weide gemessen. Im Sommer gleichen sich die Unterschiede
zwischen beiden Objekten aufgrund des Wasserverbrauchs der Vegetation an. Die
Unterschiede zwischen beiden Objekten im Juli sind deshalb nicht mehr signifikant.
Durch den Wasserverbrauch der Vegetation werden im Juli auf beiden Objekten si-
gnifikant geringere Bodenfeuchten als im Mirz berechnet. Die Streuung der Werte
wird vor allem durch die kleinriumliche Heterogenitit der Bodenfeuchte verursacht.
Die Vegetation wird als Grund dafiir angesehen, warum die Messungen nicht die mo-
dellierten Unterschiede bei der Bodenfeuchte zwischen Schnittweiden und Weiden
widerspiegeln. So fithren zum Beispiel die Bewirtschaftungsunterschiede zwischen
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Abb. 7.11 Gemessene Bodenfeuchte auf den Untersuchungsflichen im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet (54 Messungen pro Objekt und Zeitpunkt). Bis auf die Objekte
Wei/de un;:l Schnittweide im Juli 2007 wird mit dem t-Test ein Signifikanzniveau von
99 % erreicht.
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beiden Objekten zu Vegetationsunterschieden, die neben der Lagerungsdichte sicher
ebenfalls Einfluss auf die Bodenfeuchte nehmen (Abb. 7.12).

Durch die Beweidung ist die Vegetationshohe auf der Weide im Mittel geringer als auf
der Schnittweide, da die Beweidung haufiger als das Mihen erfolgt. Die Beweidung be-
ginnt in Abhingigkeit der Witterung etwa Anfang April und endet im November mit
dem ersten Frost. Die Dauer der Beweidung betrigt jeweils etwa eine Woche, in der die
Vegetation bis auf fiinf Zentimeter herunter gefressen wird. Bis zum August wird dem
Aufwuchs etwa drei Wochen, danach etwa fiinf Wochen bis zur erneuten Beweidung
Zeit gegeben. Auf der Schnittweide wird dem Aufwuchs mehr Zeit gegeben. Der Schnite
erfolgt innerhalb eines Tages in Abhingigkeit der Witterung Anfang Mai, Juli und
September. Die Schnitthhe betriéigt etwa 12 cm, um Schiden an den Schneidgeriten
durch Steine zu vermeiden. Nach dem Mihen wird einige Tage nachgeweidet. Anfang
November wird als Pflegemafinahme ein letzter Schnitt durchgefiihrt. Durch die un-
terschiedlichen Vegetationshhen werden auch andere Vegetationsparameter wie der
Blartflichenindex verindert und somit auch das hydrologische Verhalten (Interzeption,
Verdunstung, Bodenwassergehalt u. a.) auf Schnittweiden und Weiden verschie-
den beeinflusst. WaSiM-ETH erméglicht es, solche Vegetationsunterschiede zu
beriicksichtigen. Da die dafiir nétigen Parameter jedoch unbekannt waren, wurden
lediglich k_-Unterschiede bei der Parametrisierung von Schnittweiden bzw. Weiden
berucksnchugt Deshalb konnen vegetationsbedingte Effekte und deren Einfluss auf
die Bodenfeuchte nicht abgebildet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass es neben der
gesittigten Wasserleitfihigkeit weiterer Parameter (LAI, Vegetationshéhe und -bede-
ckung u. a.) bedarf, um die Bodenfeuchte von Schnittweiden und Weiden riumlich
und zeidich differenziert modellieren zu kénnen. Mit entsprechenden Messungen
ist eine Verbesserung bei der Modellierung der Bodenfeuchte auf Schnittweiden und
Weiden zu erwarten. Durch die erh6hten Anfangswassergehalte und niedrigeren k_ -
Werte infolge der modifizierten Parametrisierung werden auf der Schnittweide héhere
Bodenerosions- und Sedimentationsbetrige berechnet (Abb. 7.13, s. Beilage II).

807 cm

— Weide

70 ——— Schnittweide
60+
50
40

30

Vegetationshéhe

204

10—~

0
Jan Feb Mérz Aprl Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 7.12 Aus Messungen und Befragungen interpolierte Dynamik der Vegetationshohen auf
den Untersuchungsfldchen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet im Jahr 2007
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Auf Weiden fithren geringere Anfangswassergehalte und héhere k_-Werte zu ei-
ner leichten Reduzierung der Bodenerosion und Sedimentation. Am Gebietsauslass
nimmt die Intensitit des Oberflichenabflusses gegeniiber der Basissimulation um bis
zu 20 /s (38 %) und der Schwebstoffaustrag um bis 600 g/s zu, was einem Anstieg
um fast 100 % entspricht (Abb. 7.14). Infolge der vermehrten und intensiveren
Oberflichenabfliisse nimmt die interne Bodenerosion und Sedimentation sowie der
Schwebstoffaustrag durch die Beriicksichtigung von Schnittweiden und Weiden
zu (Tab. 7.2).

Tab.7.2 Simulierte HaushaltsgroRen der Wasser- und Sedimentdynamik ohne bzw. mit
Beriicksichtigung von Schnittweiden und Weiden am 07.03.2000 im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

Haushaltsgréflen ohne Beriicksichti von | mit Beri.icksichtigu%g von
der Wasser- und Stoffdynamik | Schnittweiden un den |Schnittweiden und Weiden
Oberflichenabfluss [mm] 3,4 4,1
Abflussspitze [1/s] 52 72
Bodenerosion durch Regen 22 36
und Abfluss [t]
Sedimentation [t] 16 24
Schwebstoffaustrag [t] 6 12
o]
g
5 5
2
810
2
z 15- mm
201 lis - 800gis
—— Oberfldchenabfluss
o
§ T e Schwebstoffaustrag | 600 %
s 3
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Abb. 7.14 Abweichung der simulierten Oberflichenabfliisse und Schwebstoffaustrige

durch die Beriicksichtigung von Schnittweiden und Weiden gegenitber der
Basissimulation am 07.03.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Bereits eine relativ geringe Zunahme des Oberflichenabflusses fithrt zu deutlich erhih-
ten Bodenerosions- und Sedimentationsraten. Die Bodenerosion steigt um 14 t (63 %)
und die Sedimentation um acht Tonnen (50 %). Durch die héhere Zunahme der
Bodenerosion gegeniiber der Sedimentation steigt der Schwebstoffaustrag, der sich aus
dem Verhiiltnis zwischen Bodenerosion und Sedimentation berechnet. Mit mehr als
sechs Tonnen steigt der Schwebstoffaustrag durch die modifizierte Parametrisierung
um mehr als das Doppelte gegeniiber der nicht modifizierten Paramerrisierung.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Wie im Teileinzugsgebiet des Berrensiefen werden durch die Modifizierung im
Wahnbach-Einzugsgebiet auf Schniteweiden hohere und auf Weiden geringere

Bodenfeuchten im Vergleich zu der nicht modifizierten Parametrisierung berech-
net (Abb. 7.15).

Die Unterschiede sind gegeniiber dem Berrensiefen-Teileinzugsgebiet geringer, da
auf der Gesamteinzugsgebietsebene die Variabilicit der anderen Parameter (Relief,
Boden) zunimmt. Die verinderten Anfangswassergehalte und k_-Werte fithren zu ei-
ner leichten Abnahme der Oberflichenabfliisse und insgesamt zu einem Anstieg der
Schwebstoffaustrige, was ein Vergleich der monatlich simulierten Oberflichenabfliisse
und Schwebstoffaustriige mit der nicht modifizierten Parametrisierung zeigt (Abb. 7.16,
Abb. 7.17). ). Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu beachten, dass LISEM
die Bodenerosion in Gebieten mit hoher Vegetationsbedeckung hiufig iiberschiizt
(TAKKEN et al. 1999).

Die Unterschiede zwischen den Oberflichenabfliissen (12 = 0,99) sind geringer als
zwischen den Schwebstoffaustriigen (r = 0,91). Die Oberflichenabfliisse gehen insge-
samt durch die Modifizierung um ca. zwei Millimeter auf etwa 40 mm zuriick. Dies
entspricht einer Abnahme um ca. fiinf Prozent. Der hohe Weideanteil bei Griinland
im Gebiet kann der Grund fiir die Abnahme der Oberflichenabfliisse sein, da auf
Weiden die Bodenfeuchte im Mittel geringer ist und die Infiltrationsverluste deshalb
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Abb. 7.15 Simulierte Bodenfeuchte auf Schnittweiden (25 Bodeneinheiten der Bodenkarte
1:50.000) und Weiden (27 Bodeneinheiten der Bodenkarte 1: 50.000) auf Basis der
nicht modifizierten Parametrisierung und der modifizierten Parametrisierung im
Wahnbach-Einzugsgebiet fiir den Untersuchungszeitraum 1999 und 2000
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Abb. 7.16 Simulierte Oberflachenabfliisse der nicht modifizierten und der medifizierten
Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet fiir 64 Niederschlagsereignisse
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Abb. 7.17 Simulierte Schwebstoffaustrige der nicht modifizierten und der modifizierten
Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgeblet fiir 64 Niederschlagsereignisse

steigen. Infolge der geringeren Oberflichenabfliisse sinken ebenfalls die gebietsinternen
Bodenerosions- und Sedimentationsbetrige. Die Bodenerosion sinkt um 2,4 % und die
Sedimentation um 2,5 %. Da die Bodenerosion im Verhiltnis weniger stark abnimmt,
steigt der Schwebstoffaustrag fiir die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes um
238 ¢ (17 %). Das Verhiltnis zwischen abnehmender Bodenerosion und Sedimentation
variiert in Abhingigkeit der riumlichen Muster der Anfangswassergehalte und ist daher
ereignisspezifisch. Deshalb erfolgt die Abnahme des Schwebstoffaustrages nicht fiir alle
Ereignisse systematisch.

Der Vergleich mit den gemessenen Schwebstoffaustrigen zeigt eine Verbesserung
des Bestimmtheitsmafles (r? = 0,87) gegeniiber der nicht modifizierten Para-
metrisierung (r? = 0,79). Der Massenbilanzfehler verschlechtert sich mit 54 %
jedoch gegeniiber der nicht modifizierten Parametrisierung (40 %). Der gemessene
Schwebstoffaustrag im Zeitraum von Januar 1999 bis Juli 2000 betrige 913 t. Mit
der nicht modifizierten Parametrisierung werden 1269 t und mit der modifizierten
Parametrisierung sogar 1408 t berechnet. Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
steigen die simulierten Schwebstoffaustrige gegeniiber der Basissimulation (1396 t) um
etwa 17 % auf 1634 r an.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Verinderungen bei der Bodenfeuchte durch die Modifizierung nicht mit den
Messungen bestitigt werden konnten. Deshalb kénnen die Ergebnisse der modifi-
zierten Modelle (WaSiM-ETH und LISEM) im Vergleich zu den nicht modifizierten
Parametrisierungen nicht als Verbesserung gewertet werden. Die Ergebnisse zeigen
vielmehr, dass Landnutzungseffekte auf die Bodenerosion, Sedimentation und den
Schwebstoffaustrag hohen Einfluss nehmen und deshalb bei der Modellierung zu-
kiinftig stirker beriicksichtigt werden sollten. Dies gilt vor allem, wenn die Wirkung
von Landnutzungsinderungen, auch als Folge von Klimainderungen, modelliert wer-
den sollen. Da die meisten Untersuchungen in diesem Kontext auf die Unterschiede
zwischen Hauptnutzungsarten (Griinland, Forst, Acker, Siedlung u. s. w.) fokussie-
ren und innerhalb einer Nurzungsklasse selten differenzieren, besteht hier weiterer
Forschungsbedarf.

Uberraschenderweise fithrte eine Modifizierung der k_-Werte in LISEM allein nur zu
vernachlissigbar kleinen Anderungen bei den Modellergebnissen. Die k_-Unterschiede
allein waren wohl zu gering, um einen sichtbaren Modelleinfluss zu besitzen. Erst
die Verwendung der Anfangswassergehalte, die WaSiM-ETH durch die modifizierte
Parametrisierung errechnet, fithrte in LISEM zu den beschriebenen Unterschieden.
Die Beriicksichtigung der k_-Unterschiede auf die Ereignisvorgeschichte und die da-
mit verbundenen Folgen auf den Anfangswassergehalt ist somit bedeutender als auf den
Abflussbildungsprozess wihrend des Ereignisses. Dies unterstreicht die Bedeutung des
Anfangswassergehaltes fiir die Modellierung in LISEM und die Notwendigkeit hydro-
logischer Analysen zu dessen Bestimmung.
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8  Beriicksichtigung von Straflen und Wegen bei der Model-
lierung von Oberflichenabfluss, Bodenerosion und
Sedimentation

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass die differenzierte Beriicksichtigung unterschied-
licher Griinlandbewirtschaftungsformen bei Bodenerosionsmodellierungen groflen
Einfluss auf den Stoffaustrag nehmen kann. Neben solchen Landnutzungsmustern
ist das Wahnbach-Einzugsgebiet auch von linearen Landnutzungsstrukturen (Straffen
und Wege) geprigt, von denen ebenfalls ein Einfluss auf die Modellierung von
Oberflichenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation erwartet werden kann.

Untersuchungen von Tague und Banp (2001) sowie Luce und WEmrLE (2001) be-
legen eine Zunahme der Menge und der Intensitit des Oberflichenabflusses durch
den Bau von Forstwegen. Fiir diese Effekte werden unter anderem die reduzierten
Infiltrationsleistungen durch die Flichenversiegelung auf den Wegen verantwortlich
gemacht. Mapaj (2000) sieht in solchen linearen Strukturen wichtige Sedimentquellen,
wenn diese entlang von steilen Boschungen angelegt werden. MEGaHAN et al. (2001)
messen infolge des Baus von Forstwegen nach dem ersten Jahr um das Fiinffache er-
hohte Erosionsraten. NysseN et al. (2002) weisen eine erhohte Konzentration des
Oberflichenabflusses und dadurch eine verstirkte Grabenerosion durch die Anlage
von Forstwegen nach. Die reliefbedingten FlieBpfade kénnen durch Straffen und Wege
abgelenke werden und in Verbindung mit Griben als effektives Entwésserungssystem
fiir angrenzende Flichen fungieren und dadurch zu einer schnelleren und effizienteren
Abflusskonzentration und erhhter Bodenerosion fithren (Mapaj, 2000). Anderenorts
konnen solche linearen Strukturen auch als Barrieren fiir den Oberflichenabfluss
fungieren, zu Staunisse fiihren und lokale Sedimentfallen bilden. BRONSTERT et al.
(1995) weisen darauf hin, dass der Einfluss von Stralen und Wegen auf den Abfluss
und die Bildung von Hochwasser vor allem auf der lokalen Skala bedeutend sein kann,
die Einflussnahme mit zunehmender Gebietsgrofle jedoch abnimmt und die Effekre
auf der regionalen Skala hiufig nur noch gering bzw. vernachlissigbar sind. Um den
Einfluss von Stralen und Wegen mit rasterbasierten Modellen hinreichend genau be-
schreiben zu kénnen, muss die Beriicksichtigung solcher Strukturen bereits bei der
Bestimmung der FlieBpfade im Zuge der Reliefanalyse erfolgen (Duke et al., 2003).

Herkémmlichen Verfahren wie der Eight Neighbour Flow Direction Algorithm (D8-
Algorithmus), (O'CaLLaGHAN und MARK, 1984) oder neuere Entwicklungen wie der
Multiple Flow Direction Algorithm (QuUINN et al., 1991) sind hierfiir jedoch hiu-
fig unbrauchbar. Alle diese Verfahren basieren allein auf dem Relief, dessen rdumliche
Giiltigkeit jedoch zumeist nicht in die rdumliche Skala herunterreicht, in der sich die
zu beschreibenden linearen Strukturen befinden (DUKE et al., 2006). Entweder ist die
Auflésung des verwendeten DGM zu grob, um Straflen und Wege abbilden zu kén-
nen oder die linearen Strukcuren gehen durch das riumliche Aggregieren verloren, das
hiufig notwendig wird, um ein hochaufgeléstes DGM bei der Modellierung nutzen zu
konnen. Als Folge sind Modellungenauigkeiten zumeist unausweichlich. Um lineare
Strukeuren bei der Bestimmung der FlieBpfade beriicksichtigen zu konnen, die unter-
halb der skalenspezifischen Giiltigkeit der Reliefinformationen liegen, haben DUKE et
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Abb. 8.1 Hydrologisch bedeutsame lineare Strukturen und ihre skalenspezifisch mégliche
Beriicksichtigung bei der Bestimmung der FlieRpfade mit dem herkdmmlichen D8-
Algorithmus und mit RIDEM auf Basis eines DGM mit 20 m rdumlicher Aufldsung,
aus Duke et al. (2006)

al. (2006) das GIS-Werkzeug Rural Infrastructure Digital Elevation Model (RIDEM)
entwickelt (Abb. 8.1).

RIDEM wurde bislang noch nicht bei Bodenerosionsmodellierungen angewandt.
Da von einer Beeinflussung durch die Beriicksichtigung von Straffen und Wegen auf
die FlieBpfade ausgegangen werden kann, ist es das Ziel dieses Kapitels, RIDEM bei
der Bodenerosionsmodellierung mit LISEM anzuwenden. Durch die vergleichenden
Simulationen der modifizierten mit der nicht modifizierten Parametrisierung wird
die Auswirkung von ausgewihlten Straflen im Einzugsgebier des Wahnbachs und von
Wegen im Teileinzugsgebiet des Steinersiefens analysiert. Die Arbeit auf der Gesamt-
und Teileinzugsgebietsebene ermégliche hierbei skalenspezifische Aussagen.

Tacue und Banp (2001) stellen fest, dass Forstwege das Muster der Bodenfeuchte
deutlich beeinflussen. Unterhalb von Wegen kann die Bodenfeuchte abnehmen,
wenn die Wege als Abflussbarriere fungieren und den Wasserzufluss behindern und
oberhalb zunechmen, wenn sich aufgrund der Abnahme des Gefilles der Abfluss
staut und die Infileration erhdht. Aus diesen Griinden sollten lineare Strukturen
auch bei der Ableitung der Anfangswassergehalte mit WaSiM-ETH beriicksich-
tigt werden. Die Beriicksichtigung von Straffen und Wegen kann jedoch nur
fiir die Bodenerosionsmodellierungen mit LISEM erfolgen, da es speziell fiir die
Beriicksichtigung von FlieBpfaden entwickelt wurde und mit lokalen Senken, wie sie
durch die Anwendung von RIDEM entstehen kénnen, umzugehen weif. Bei WaSiM-
ETH fithre die Anwendung von RIDEM zu hydrologisch inkonsistenten Rastern, mit
denen das Modell nicht angewendet werden kann. Deshalb miissen Einfliisse auf die
Bodenfeuchte und damit den Anfangswassergehalten durch Straflen und Wege bei der
Modellierung unberiicksichtigt bleiben, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen ist.

8.1 Beriicksichtigung linearer Strukturen bei der Modellierung mit
LISEM

Voraussetzung fiir die modifizierte Parametrisierung ist die Kenntnis von der Lage und
den abflussrelevanten Eigenschaften von Strafen und Wegen. Die Identifikation erfolgt
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fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet iiber die topographische Karte (1:50.000) und fiir
das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet iiber die Deutsche Grundkarte (1:5.000). Fiir das
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden Wege mit einer Gesamtlinge von 935 Meter
mit LISEM beriicksichtigt (Abb. 8.2). Bei den Wegen handelrt es sich um etwa zwei bis
drei Meter breite Feldwege, die oberhalb der Siefe asphaltiert sind (Abb. 8.3). Der as-
phaltierte Weg oberhalb der Siefe schneidet einen Bereich hoher Abflusskonzentration,
der zur Siefe hin gerichtet ist. An der ehemals dammartig angelegten Strafle har sich
oberhalb ein Kolluvium gebildet und ist als Ackerterrasse in Abb. 8.2 deutlich zu er-
kennen. Durch SteFreN (2001) wurde die Ackerterrasse am tiefsten Punkt des Weges
aufgeschlossen (Abb. 8.4).

Unter dem Pflughorizont wurde ein Kolluvium vorgefunden, das seit dem Bau der
Strafle etwa zehn Jahre vor dem Aufschluss um etwa einen halben Meter angewachsen
sein muss, was Asphaltreste in 50 cm Tiefe belegen (SterreN, 2001). Da die rdumliche
Auflssung des DGMs (fiinf Meter) hoher als die Breite der Wege ist und zudem aus
einem gefilterten DGM entwickelt wurde, werden die Wege nicht abgebildet. Da fur
das Wahnbach-Einzugsgebiet ein DGM mit 50 m riumlicher Auflésung genutze wird,
kénnen selbst grofSe, mehrspurige Bundesstralen nicht abgebildet werden, die aus dem
DGM mit fiinf Meter Auflésung gut sichtbar sind. (Abb. 8.5).

Auf der Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs wurden nur grofle, mehrspurige
BundesstrafSen beriicksichtigt. Die Gesamtlinge der beriicksichtigten Straffen betrigt
etwa 38 km, deren Lage aus dem DGM mit fiinf Meter Rasterweite durch Dimme
und Einschnitte teilweise deutlich zu erkennen ist (Abb. 8.5, rechts oben). Da fiir die
Simulationen jedoch ein aggregiertes 50 m Raster genutzt wird, werden diese Strukturen
heraus gemittelt (Abb. 8.5, rechts unten).

N Ap (Pflughorizont)

AN

1
:
i
l
.,

Asphaltreste in ca. 50 cm Tiefe

Kolluvium

-

Abb. 8.4 Aufschluss der Ackerterrasse oberhalb des Weges, aus Sterren (2001), Position
siehe Abb. 8.3
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Abb. 8.5 Lage beriicksichtigter Stralen im Einzugsgebiet des Wahnbachs, Detailausschnitt
in 5 m (oben rechts) und 50 m (unten rechts) Rasterweite

Mit RIDEM kann der Querschnitt von linearen Strukeuren differenziert beschrieben
werden (DUKE et al., 2003). Da die im Gebiet vorhandenen groflen Straffen gegeniiber
der Umgebung erhéht sind, werden alle Wege und Straffen pauschal als Dimme be-
schrieben (Abb. 8.6).

Trifft das abflielende Wasser auf einen Strafendamm, wird der Fliepfad in Richtung
des stirksten Gefilles parallel zur Strafle abgelenkt. Eine Ablenkung findet dabei nur
oberhalb der Strafle statt. Die Ablenkung erfolgt so lange, bis entweder eine Drainage
oder eine lokale Senke angetroffen wird. Dies fihrt zu einer Abflusskonzentration ober-
halb der Strafie und zu ciner Abflussreduzierung unterhalb, da der Zufluss durch die
Strafle unterbunden wird. An einer lokalen Senke oder einer Drainage wird der abge-
lenkte und konzentrierte Oberflichenabfluss tiber die Strafle in Richtung des stirksten

Gefilles geleiter (Abb. 8.7).

Die Anwendung von RIDEM verlangt fiinf Raster (Tab. 8.1). Aus den topographischen
Karten geht die Lage von Drainagen nicht direkt hervor. Fiir das Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet konnten Drainagen bei Felduntersuchungen jedoch lokalisiert

werden (Abb. 8.8).
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Abb. 8.6 Schema der Beeinflussung der FlieBpfade durch StraBen und Wege mit RIDEM

(Duke et al., 2003)

Abb. 8.7 Beriicksichtigung lokaler Senken in RIDEM (Duke et al., 2003); (Zahlen bezeichnen

Geldndehohen)

Tab. 8.1 Datenanforderungen fiir RIDEM
Eingaberaster fiir RIDEM | Datengrundlage fiir das Datengrundlage fiir das
o Steinersiefen-Teileinzugsgebiet | Wahnbach-Einzugsgebiet
Gelindehshe DGM (5 m) DGM (50 m)
Abflussrichtung | Ableitung aus dem DGM Ableitung aus dem DGM
Abflusskonzentration Ableitung aus der Ableitung aus der

. | Abflussrichrung Abflussrichrung

Lage von Straflen und
Wegen

Deutsche Grundkarte 1:5.066_ |

Topographische Karte 1:50.000

Dammbhéhe von Straflen
und We_gen

Lage von Drainagen
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Fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs konnte dieser Aufwand aufgrund der Gebiets-
grofle jedoch nichr geleistet werden. Von KanNENGIEsSER (2002) wurden 65 Drainagen
im Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre kartiert, um Versickerungsméglichkeiten fiir
Niederschlagswasser zu untersuchen. Etwa 40 Drainagen befinden sich an den groflen
Bundesstraffen und dort meist an Kreuzungen. Auch Briicken fungieren als Drainagen,
deren Lage aus der topographischen Karte 1:50.000 abgelesen werden kann. Deshalb
wurden Drainagen an Briicken und Kreuzungen angenommen und zusitzlich durch
Befragungen (Scumipt, 2007) und stichprobenartige Gelindeuntersuchungen abgesi-
chert. Die Dammhohe der Wege im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet wurde mit einem
halben Meter, im Wahnbach-Einzugsgebiet mit zwei Metern iiber der Gelindehéhe
pauschal beschrieben. Im Steinersiefen sind die Dimme vor allem oberhalb der Wege
teilweise zusedimentiert (STEFFEN, 2001), was die Barrierenwirkung der Wege fiir den
Sedimenttransport unterstreicht.

Im Wahnbach-Einzugsgebiet stellc die pauschale Annahme von Dimmen ecine
Vereinfachung dar, die nicht allerorts gegeben ist, da die Scraffenquerschnitte an die
Reliefgegebenheiten angepasst sind. Der Aufwand einer riumlich differenzierten
Ansprache aller beriicksichtigten BundesstrafSen im Gebiet (38 km) konnte im Rahmen
der Arbeit jedoch nicht geleistet werden. Eigene Gelindeuntersuchungen und die
Kartierungen von KANNENGIESSER (2002) zeigen jedoch, dass die pauschale Annahme
von Straflendimmen in vielen Fillen zutrifft und damit eine zulissige Vereinfachung
darstelle. Die Anwendung von RIDEM erfolgt in vier Schritten:

Abb. 8.8 Drainage auf einem ca. 2,5 m breiten Weg im Steinersiefen-Teileinzugsge-
biet (September 2007)
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()  Bestimmung der Abflussrichtung und der Abflusskonzentration im Rahmen der
herkommlichen Reliefanalyse und Implementierung in RIDEM

(ii) Bestimmung der riumlichen Lage von Straflen, Wegen und Drainagen sowie der
Dammhéhe in RIDEM

(iii) Modifizierung der Abflussrichtung in RIDEM

(iv) Implementierung der modifizierten Abflussrichtung in die herkémmliche
Reliefanalyse und Ableitung der Abflusskonzentration auf Basis der modifi-
zierten Abflussrichtung.

Die Arbeitsweise von RIDEM in Schrite (iii) erfolgt automatisch und ist durch ein
iteratives Abpriifen von Regeln gekennzeichnet, die detailliert bei DUKE et al. (2003)
beschrieben werden. Fiir das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet wird die Abflussrichtung
entlang der Wege durch RIDEM modifiziert (Abb. 8.9).

RIDEM verindert die Abflussrichtung oberhalb von Wegen, sodass der
Oberflichenabfluss parallel zum Weg in Gefillerichtung abgelenkt wird. Die Anderung
ist direke an die riumliche Lage der Wege gebunden (Abb. 8.2). RIDEM wird mit dem
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O lokale Senken b o ~ N
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Abb. 8.9 Berechnete FlieBpfade ohne (oben) und mit der Beriicksichtigung von Wegen durch
RIDEM im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
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originalen DGM angewendet. Die FlieBpfadberechnungen ohne die Beriicksichtigung
von Wegen basieren jedoch auf einem senkenfreien DGM. Dies erkldrt, warum an
den Rindern der mit RIDEM modifizierten Fliefipfade lokale Senken berechnet wer-
den (Abb. 8.9). Die Simulationen mit bzw. ohne die Beriicksichtigung von Wegen
nurtzen also ein verschiedenes DGM. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen.

Die Bestimmung der Abflusskonzentration basiert auf der Abflussrichtung, weshalb die
modifizierte Abflussrichtung auf die Abflusskonzentration zuriickkoppelt (Abb. 8.10,
s. Beilage II).

Durch die Beriicksichtigung von Wegen bei der Abflussrichtung werden oberhalb der
Wege zumeist erhdhte und unterhalb reduzierte Werte berechner. Dies zeigt, dass die
Wege als Abflussbarrieren wirken. Direkt oberhalb des Seitenkopfes verstirke sich die
Abflusskonzentration, da der Abfluss oberhalb des Weges hier auf eine lokale Senke
trifft und gebiindelt iiber den Weg in Richtung der Siefe flieft. Die lokale Senke ist
in Abb. 8.3 gut zu erkennen. Im Gelinde konnten hier nach einem Starkregenereignis
deutliche Spuren von Oberflichenabfluss Giber den Weg gefunden werden (Abb. 8.11).
Das niedergedriickte und in Abflussrichtung eingeregelte Gras sowie frische
Sedimente auf der Strale zeugen deutlich von Oberflichenabfluss, der infolge eines
Starkregenereignisses wenige Stunden zuvor hier stattgefunden haben muss.

Die Tatsache, dass beide Varianten auf einem unterschiedlichen DGM basieren, erklirt,
warum oberhalb von Wegen in der Tiefenrinne die Abflusskonzentration gegeniiber
der nichtmodifizierten Variante abnimmt (Abb. 8.10, s. Beilage IT). Durch die lokalen

fors 3 R 7L

Abb. 8.11 Spuren von Oberflichenabfluss nach einem Starkregenereignis auf dem Weg ober-
halb des Siefenkopfes im Steinersiefen Einzugsgebiet (September 2006)
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Senken (Abb. 8.9) wird ein Teil des Abflusses zuriickgehalten. Auch fiir das Einzugsgebiet
des Wahnbachs werden durch die Beriicksichtigung von Strafen in RIDEM deutliche
Unterschiede bei der Abflussrichtung berechnet, die sich bei der Abflusskonzentration
niederschlagen (Abb. 8.12, s. Beilage II). Die Abflusskonzentration indert sich fiir erwa
1530ha, wasknapp 30 % der Gebietsflicheentspricht. Eswerden lokal sowohlerhshte, als
auch reduzierte Werte der Abflusskonzentration durch die modifizierte Abflussrichtung
errechnet. Eine Regelhaftigkeit bei den Anderungen der Abflusskonzentration ist auf der
Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs jedoch nur schwer zu erkennen. Ausgehend
von den Erkenntnissen im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet kann geschlussfolgert wer-
den, dass die Anderungen im Wahnbach-Einzugsgebiet davon abhingen, ob die Straflen
als Abflussbarrieren fiir die im FlieRpfad nachgeschalteten Flichen fungieren oder aber
lokale Senken oder Drainagen (Briicken, Straflenkreuzung u. a.) eine Konzentration
des Oberflichenabflusses bedingen. Wie im Steinersiefen-Teileinzugsgebier werden an
den Rindern lokale Senken berechnet, da beide FlieBpfadberechnungen auf einem un-
terschiedlichen DGM beruhen. Wihrend die Modifizierungen durch RIDEM auf dem
originalen DGM basieren, muss fiir die nichtmodifizierte Berechnung der Fliepfade
ein senkenfreies DGM genutzt werden.

Die Simulationen im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet erfolgen fiir das Niederschlags-
ereignis am 07.03.2000, bei dem etwa 54 mm mit Intensititsspitzen von 12 mm/h
gemessen wurden. Fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet werden die gleichen 64
Niederschlagsereignisse wie in Kapitel 6.3.1 mit der modifizierten Parametrisierung
simuliert.

8.2 Modellierung des Einflusses linearer Strukturen mit LISEM

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Durch die Beriicksichtigung der Wege weichen die Muster von Bodenerosion und
Sedimentation gegeniiber der nicht modifizierten Variante lokal deutlich ab (Abb. 8.13,
s. Beilage II).

Die Unterschiede bei den FlieSpfaden (Abb. 8.9) zwischen beiden Modellvarianten er-
klrt, warum auch oberhalb der Wege die Bodenerosion und Sedimentation voneinander
abweichen. Deshalb nimmt oberhalb des Siefens in der Tiefenrinne die Bodenerosion
um mehr als acht Tonnen pro Hektar ab, da hier die Abflusskonzentration aufgrund
lokaler Senken bei den FlieBpfaden gegeniiber der nichtmodifizierten Variante gerin-
ger ist (Abb. 8.10, s. Beilage II). Anders als erwartet werden unterhalb des Weges am
Siefenkopf kaum Unterschiede berechnet, obwohl hier die Abflusskonzentration auf-
grund des Weges lokal stark zunimmt. Dies liegt an der Landnutzungskarte, die hier bis
zum Weg Forst ausweist (Abb. 4.17). Aufgrund der bestimmenden Parameter fiir Forst,
vor allem durch die hohen Werte fiir den Bedeckungsgrad und die Bodenkohision
bleibt die Zunahme der Abflusskonzentration durch den Weg ohne erkennbare
Wirkung, Um Einfliisse durch die Heterogenitit von Landnutzung und Boden auszu-
schalten, wurden die Analysen mit homogenen Boden- und Landnutzungsverhiltnissen
durchgefiihre. Die Bodenparameter wurden mit Mittelwerten und die Landnutzung als
brachliegender Acker beschrieben. Gegeniiber den Modellvarianten mit heterogener
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Boden- und Landnurzungsverteilung treten die Unterschiede durch Wege dadurch viel
deutlicher hervor (Abb. 8.14, s. Beilage II).

Dort wo die Wege als Abflussbarrieren wirken, kommt es oberhalb von Wegen verstirkt
zu Bodenerosion, weil der Oberflichenabfluss parallel zum Weg zunimmt. Unterhalb
von Wegen nimmt die Bodenerosion dagegen hiufig ab, da der Oberflichenabfluss
und damit die Transportkapazitit durch die Wege reduziert werden. Abweichende
Muster bei der Sedimentation sind riumlich entweder direke oberhalb von Wegen zu
finden oder im Fliefpfad des Wassers nachgeschaltet. Eine Regelhaftigkeit beziiglich
der Zu- oder Abnahme der Sedimentation ist aufgrund der vielen Riickkopplungen
mit anderen Prozessen wie Oberflichenabfluss, Bodenerosion und Transportkapazitit
jedoch schwer zu erkennen. Die im Gelinde vorgefundene Ackerterrasse (Abb. 8.3)
aus Kolluvium (Abb. 8.4) belegt oberhalb des Weges aktive Sedimentumlagerungen
seit dem Bau der Strafle. Abweichende Muster von Bodenerosion und Sedimentation
koppeln auch auf die simulierten Oberflichenabfliisse und Schwebstoffaustriige zu-
riick (Abb. 8.15).

Aufgrund der riumlichen Heterogenitit von Landnutzung und Boden sind
die Unterschiede schwer zu interpretieren. Erst bei homogenen Boden- und
Landnutzungsverhiltnissen wird eine Verminderung des Austrages und damit die
Barrierenwirkung der Wege fiir Wasser und Sediment deutlich (Abb. 8.16). Sowohl
fiir homogene als auch fiir heterogene Boden- und Landnurzungsverhiltnisse wer-

Niederschlag [mm)]

107 Oberfléchenabfluss | 1000
8 Schwebstoffaustrag | 800
6 - 600
g 4 La00 &
2]
22 o 200 2§
3 [ =3
53 59
e 0 v 0 ¢
£
ZZ Ze
q 8 -2 F-200 g a8
3 @
8 4 400 2
© @
64 --600
-8 --800
10 -1000

2000 0400 1200 2000  04:00 1200  20:00Uhr

Abb. 8.15 Abweichung der simulierten Oberfidichenabfliisse und Schwebstoffaustrige
durch die Beriicksichtigung von Wegen gegeniiber der Basissimulation fiir die
Landnutzung 1999 am 07.03.2000 im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 8.16 Abweichung der simulierten Oberflichenabfliisse und Schwebstoffaustrige
durch die Beriicksichtigung von Wegen gegeniiber der Basissimulation mit
homogener Boden- und Landnutzungsverteilung am 07.03.2000 im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet

den durch die Wege geringere Schwebstoffaustriige gegeniiber der nicht modifizierten

Modellvariante berechnet (Tab. 8.2).

Der verminderte Schwebstoffaustrag resultiert aus dem verinderten Verhiltnis zwi-
schen Bodenerosion und Sedimentation. Durch die Annahme eines brachliegenden
Ackers sind die berechneten Sedimentumsitze der homogenen Variante gegeniiber
der heterogenen um ein Vielfaches hoher, da bei der Landnutzung von 1999 Forst
und Weide bedeutende Flichenanteile besitzen. Bei der homogenen Variante nimme
die Bodenerosion leicht ab und die Sedimentation zu, was zu einem Riickgang des
Schwebstoffaustrages um 2,4 % fiihrt. Bei der heterogenen Variante hingegen steigt
sowohl die Bodenerosion als auch die Sedimentation an. Da die Sedimentation stirker
als die Bodenerosion zunimmt, verringert sich dennoch der Schwebstoffaustrag um
sieben Prozent. Verglichen mit der Sedimentdynamik dndert sich der Abfluss zwischen
den beiden untersuchten Varianten nur geringfiigig.
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Tab.8.2 Simulierte HaushaltsgréBen der Wasser- und Sedimentdynamik chne bzw. mit
Beriicksichtigung von Wegen fiir die Landnutzung 1999 und mit homogener Boden-
und Landnutzungsverteilung am 07.03.2000 im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Haushaltsgréfien Landnutzung 1999 Boden und Landnutzung homogen
der Wasser- und

Sedimentdynamik a b a b
Oberflichenabfluss [mm] |8,3 8,5 5,1 5
Oberflichenabfluss / 15 16 9,5 9,4
Niederschlag [%]

Abflussspirze [I/s] 190 194 269 265
Bodenerosion durch 373 377 799 795
Regen und Abfluss [t]

Sedimentation [t} 328 335 420 425
Schwebstoffaustrag [t] 45 42 379 370

a = ohne Beritcksichtigung von Wegen
b = mit Berilcksichtigung von Wegen

Wahnbach-Einzugsgebiet

Auf der Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs werden systematisch hohere
Oberflichenabfliisse durch die Beriicksichtigung von Straflen simuliert (Abb. 8.17).
Das hohe Bestimmtheitsmaf (r2 = 0,99) belegt den starken linearen Zusammenhang
zwischen der nicht modifizierten und der modifizierten Parametrisierung.

Die Oberflichenabfliisse steigen fiir den gesamten Modellierungszeitraum durch die
modifizierte Parametrisierung um 20 % auf 50 mm gegeniiber der nicht modifi-
zierten Parametrisierung (42 mm). Entsprechend den Erkenntnissen im Steinersiefen
Einzugsgebiet kann davon ausgegangen werden, dass die Ablenkung und Biindelung
des Oberflichenabflusses durch die Straflen zu einer Reduzierung des flichig-diffusen
und zu einer Verstirkung des konzentrisch-linearen Oberflichenabflusses fiihrt, wo-
durch die Infiltrationsverluste sinken. Aufgrund der vermehrten und intensiveren
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Abb. 8.17 Simulierte Oberflichenabflisse auf Basis der nicht modifizierten und der

modifizierten Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet fiilr 64 Nieder-
schlagsereignisse
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Oberflichenabfliisse steigen auch die simulierten Schwebstoffaustrige durch die modi-
fizierte Parametrisierung an (Abb. 8.18). Im Vergleich zu der Oberflichenabflussanalyse
ist das Bestimmtheitsmaf (r2 = 0,91) zwischen der nicht modifizierten und der modi-
fizierten Parametrisierung jedoch geringer.

Gegeniiber der Basissimulation (1396 t) nehmen die simulierten Schwebstoffaustrige
fiir den Modellzeitraum um mehr als das Vierfache auf ca. 5690 t zu. Damit werden
die gemessenen Schwebstoffaustrige von 913 ¢ fiir den Zeitraum Januar 1999 bis Juli
2000 mit 5331 t um 4418 t ebenfalls stark iiberschitze. Da mit dem Bestimmtheitsmafl
der Anteil der erkldrten Varianz beurteilt, nicht jedoch der Grad der Ubereinstimmung
beschrieben wird, verschlechtert sich das Bestimmtheitsmafl (r?) trotz der stark ab-
weichenden Massenbilanz mit 0,74 nur geringfiigig gegeniiber der nichtmodifizierten
Parametrisierung (r? = 0,79). Die Erhhung des Schwebstoffaustrages ist mit 400 % um
ein Vielfaches hoher als die des Oberflichenabflusses (20 %). Die Bodenerosion steigt
durch die modifizierte Parametrisierung um 36,5 %, wihrend die Sedimentation um
28,6 % zuriickgeht. Dadurch 4ndert sich das Verhilenis zwischen Bodenerosion und
Sedimentation drastisch und fiihrt zu einer hohen Zunahme des Schwebstoffaustrages
um 4294 t fiir die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes.

Wie eingangs erwihnt, wurde die Zunahme des Oberflichenabflusses und der
Bodenerosion durch Forstwege iiber verschiedene Studien nachgewiesen (Mapay, 2000;
Luce und WeMrLE, 2001; MEGAHAN et al., 2001; TAGUE und BaND, 2001; NysseN et
al,, 2002). Jedoch erscheint die Zunahme fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs zu hoch.
Ein Grund hierfiir kann sein, dass der zeitweilige Riickhalt von Oberflichenabfluss
durch Straflen nicht abgebildet werden kann. Die Wirkung von Straffen beschriinkt
sich auf das Ablenken der reliefbasierten FlieBpfade bis eine lokale Senke oder Drainage
angetroffen wird. Ein weiterer Grund ist, dass bei dem DGM iiblicherweise so korri-
giert wird, das keine lokalen Senken auftreten. Sedimentationsbereiche werden damit
von Beginn an nicht beriicksichtigt, was eine starke Vereinfachung darstellt. Die
Beriicksichtigung linearer Elemente kann dieses Problem noch verschirfen, da durch
die Konzentration der FlieBwege die FlieBgeschwindigkeit des Abflusses und damit der
Austrag von Sedimenten erhdht wird, was jedoch oft durch lokale Senken abgepuffert
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Abb. 8.18 Simulierte Schwebstoffaustriige auf Basis der nicht modifizierten und
der modifizierten Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet fiir 64
Niederschlagsereignisse
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wird. Im Gelande belegen Vernissungsflichen in lokalen Senken an Straflenrindern ein
lingerfristiges Zuriickhalten des Oberflichenabfusses, sodass die Versickerungsverluste
lokal zunehmen kénnen und der aufgestaute Oberflichenabfluss nichr weiter erosions-
wirksam werden kann (Abb. 8.19). Wie aus Abb. 8.19 deutlich sichtbar wird, sind selbst
Drainagen kein Garant fir einen ziigigen Oberflichenabfluss, weshalb es an Straflen
zeitweilig zu Wasserstau und damit zu hoheren Versickerungsverlusten kommen kann.
Zudem wurden die Straflen zum Teil an Versickerungsanlagen angeschlossen, um
die Versickerungsverluste des Oberflichenabflusses zu erhohen. Die Existenz solcher
Anlagen im Gebiet ist bekannt, ihr Einfluss kann jedoch mit LISEM nicht abgebildet
werden. Die Uberschiitzung des Schwebstoffaustrages durch LISEM kann aber auch
an ciner Unterschitzung der gebietsinternen Sedimentation liegen, da diese durch die
modifizierte Parametrisierung stark zuriickgeht.

Die Sedimentation in den Gerinnen kann mit dem Modell nur unzureichend und
sehr vereinfacht abgebildet werden. Hier konnte die Kopplung mit einem eindimen-
sionalen Strémungs- und Transportmodell wie HEC-6 (GEE und WiLLiam, 1992)
Verbesserungen erbringen, mit dem die fluviale Erosion und Sedimentation in den
Gerinnen differenzierter beschrieben werden kénnen. Lamers (2001) hat mit HEC-
6 fiir den Wendbach ein zeitlich entkoppeltes Sedimentspeichervermégen simuliert,
das durch Sedimentspeicherung im Sommer und Speicherentleerung im Winter cha-

Abb. 8.19 Verndssungsfliche an einer Bundesstrale im Wahnbach-Einzugsgebiet, die bei
der modifizierten Parametrisierung beriicksichtigt wird. Die Drainage soll den
ungehinderten Wasserabfluss durch einen etwa zwei Meter hohen Damm gewihr-
leisten, auf dem die Strae gebaut wurde (August 2008).
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rakeerisiert ist. Da die Sedimentspeicherfihigkeit im Sommer positiv und im Winter
negativ ist, gleichen sich die Sedimentbilanzen langfristig aus, weshalb die Bedeutung
der Sedimentspeicherung in den Gerinnen fiir den Sedimentaustrag mit zunehmender
zeitlicher Betrachtungsdauer zuriickgeht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es mit Hilfe von RIDEM gelungen ist,
Straflen und Wege bei der Bestimmung der Fliefpfade und infolge dessen bei der
Bodencrosionsmodellierung mit LISEM zu beriicksichtigen. Wie die Simulationen
im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet belegen, konnen solche Landnutzungsstrukeuren
lokal eine bedeutende Rolle spielen. Auf der Skala des Einzugsgebietes sind die si-
mulierten Unterschiede jedoch aufgrund der groflen riumlichen Heterogenitit der
Landschaft nicht messbar und kénnen deshalb auch nicht mit Messungen iiberpriifc
werden. Dennoch sollten Einfliisse durch Straflen auf die Fliepfade und die Folgen
auf die Bodenerosion kiinftig in Modellen stirker beriicksichtigt werden um die rdum-
lichen Muster von Bodenerosion treffender zu beschreiben und damit austragssensitive
Bereiche sicherer ausweisen zu kénnen. Ob der Einfluss linearer Strukturen auf den
Abfluss mit der Gebietsgréfle abnimmt, wie es von BRONSTERT et al. (1995) fiir den
Hochwasserabfluss in unterschiedlichen Raumskalen beschrieben wird, kann durch
die Untersuchung nicht bestitigt werden. Dafiir miissten die Ereignisfolgen auch fiir
das Teileinzugsgebiet des Steinersiefens simuliert und mit den Ergebnissen auf der
Gesamteinzugsgebietsebene verglichen werden.
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9  Einfluss zunehmender ackerbaulicher Nutzung und
Wirkung von Erosionsschutzmafinahmen auf Ober-
fliichenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation

In den letzten Jahren gewinnen Aussagen zu den Folgen von Landnutzungs- und
Klimainderungen auf die Wasser- und Stoffdynamik in Landschaften zunehmend an
Bedeutung (BRONSTERT, 2005; NEARING et al., 2005). Die Abschitzungen der Folgen
bilden eine Grundvoraussetzung fiir das Management der Ressourcen Wasser und
Boden und damit zur Sicherung der Lebensgrundlage des Menschen. Als Antwort
auf die sich weltweit verschirfende Nahrungsmittelkrise ist durch die EUAgrarreform
zukiinftig die Reaktivierung stillgelegter Ackerflichen in Deutschland zu erwarten.
Deshalb wurde von der Kommission der Europiischen Gemeinschaft im Rahmen des
GAPGesundheitschecks (KOM, 2008 a) vorgeschlagen, die Flichenstilllegungspramien
als Instrument der Angebotssteuerung abzuschaffen. Der Vorschlag folgt einer
Verordnung (KOM, 2007), durch welche die obligatorische Flichenstilllegung ab
dem Jahr 2008 entfillt. Seit der Herbstaussaat 2008 und der Frithjahrsaussaat 2009
sind die Landwirte nun nicht mehr verpflichtet, zehn Prozent ihrer Flichen aus der
landwirtschaftlichen Erzeugung zu nehmen, um Zahlungsanspriiche geltend machen
zu kénnen (KOM, 2008 b). Von der Wasserwirtschaft wird die Reaktivierung still-
gelegter Ackerflichen im Wahnbach-Einzugsgebiet kritisch bewertet, da durch den
Umbruch von Griinland grofie Nahrstoffmengen freigesetzt werden und die Gefahr
von Bodenabtrag zunimmt, wodurch die Gefahr der Trinkwasserverunreinigung
steigt (KrRAMER, 2001). Um das Trinkwasser vor Stoffeintrigen von den ackerbau-
lich genutzten Flichen zu schiitzen, wurde seit dem Bau der Talsperre im Jahr 1954
(MoLLENHAUER und WOHLRAB, 1990) ein vom Wahnbachtalsperrenverband gefor-
derter landwirtschaftlicher Strukturwandel vollzogen (Bogena und DIEKKRUGER,
2002). Im Jahr 1950 wurde noch mehr als 30 % der Gebietsfliche ackerbaulich genutzt.
Heute hat das Griinland den gréfiten Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzfliche des
Einzugsgebietes (Abb. 9.1).

Es stellt sich die Frage, welche Gefahren mit einer erneuten Zunahme des Ackerbaus
im Gebiet fiir die Ressourcen Wasser und Boden verbunden sind und welche
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Abb.9.1 Entwicklung von acker- und weidewirtschaftlich genutzten Flichen im Einzugs-
gebiet der Wahnbachtalsperre, aus Bocena (2001)
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Gegenmafinahmen ergriffen werden kénnen, um diese Ressourcen wirkungsvoll zu
schiitzen. Ziel dieses Kapitels ist es deshalb, die Bodenerosion und Sedimentation auf-
grund einer Zunahme des Ackerbaus im Wahnbach-Einzugsgebiet abzuschitzen, die
Wirkung von Gegenmafinahmen zu bewerten und damit einen Beitrag zum Schurz
der Ressourcen Wasser und Boden zu leisten. Um skalenspezifische Aussagen zu ermég-
lichen, werden die Modellierungen sowohl fiir das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet als
auch fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet fiir verschiedene Landnutzungszustinde durch-
gefiihre. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Landnutzungszustinden besteht
allein in dem Anteil ackerbaulich genutzter Fliche. Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
wird die Landnutzung des Jahres 1999, in dem kein Ackerbau betrieben wurde mit der
des Jahres 2008 simuliert. Es wurde untersuchr, wie sich eine ackerbauliche Nutzung auf
neun Prozent der Fliche auswirkt. Fiir das Gesamteinzugsgebiet wird die Landnutzung
von 1999 (ca. 7 % Ackerbau) mit der von 1884 (ca. 52 % Ackerbau) vergleichend si-
muliert. Als ErosionsschutzmafSnahme wird auf den konventionell bearbeiteten Ackern
das Mulchverfahren und die Wirkung cines Griinstreifens simuliert und bewertet.

9.1 Erweiterung der Datengrundlage

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wurde im Jahr 2008 auf ca. drei Hektar Futtermais
angebaur, nachdem jahrelang ausschlieflich Griinlandnutzung zu verzeichnen
war (Abb. 9.2, Abb. 9.3). Durch den Acker reduziert sich die Griinlandfliche von
75 % im Jahr 1999 auf ca. 61 % der Gebiersfliche. Die iibrige Landnutzungsverteilung
ist zwischen beiden Jahren identisch geblieben. Die Vegetationsbedeckung auf dem

Acker unterliegt einer hohen saisonalen Dynamik und reicht von nahezu unbedeckt im
November bis fast vollstindig bedeckt im Juli (Abb. 9.3).
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Abb. 9.2 Ré&umliche Verteilung der Landnutzung im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet 2008
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Abb. 9.3 Teilansicht des Ackers im Berrensiefen-Teileinzugsgebiets in Richtung Westen,
aufgenommen im Juli (links) und November (rechts) 2008

Der Maisanbau erfolgte 2008 konventionell, dass heifft ohne anschliefende
Ausbringung einer Mulchauflage nach der Ernte, wie Abb. 9.3 (rechts) belegt. Um
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wurden fiir die Simulationen
das im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessene Niederschlagsereignis  vom
07.03.2000 (45 mm Regen mit Spitzenintensititen von etwa 12 mm/h) gewihl,
da es bereits in Kapitel 6.3.1 mit der Landnutzung von 1999 verwendet wurde. Die
Simulationen aus Kapitel 6.3.1 unterscheiden sich demnach nur durch die zusitzliche
Ackerfliche, so dass Aussagen iiber die Wirkung der Landnutzungsinderung direke
maéglich sind. Die Parameterisierung des Modells hinsichtlich der Ackerfliche nutzt
Messungen von ScHERZER et al. (2006), MicHAEL et al. (1996) und TAKKEN et al.
(1999), die zusammen alle fiir die Modellanwendung geforderten Werte fiir Maisanbau
bereitstellen. Als Erosionsschutzmafinahmen wurden zum einen das Mulchverfahren
und zum anderen eine Griinstreifenvariante simuliert. Durch den rasterbasierten
Modellansatz ist es moglich, die Wirkung von Strukeuren wie Griinstreifen riumlich
explizit zu testen und zu bewerten. Der Griinstreifen wurde mit einer Linge von 130 m
und einer Breite von finf Meter an der Grenze des Maisfeldes in das Modell implemen-

tiert (Abb. 9.4).
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Abb. 9.4 Simulierte Lage des Griinstreifens im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Der Acker grenzt im Geldnde an einen Weg. Um den Stoffaustrag effektiv zu reduzieren
wurde angenommen, dass sich an dem Ubergang von der Ackerfliche zum Weg ein
Griinstreifen befindet. Das Gelinde ist hier mit fiinf bis acht Grad relativ steil, was die
hohe relative Abflussgeschwindigkeit an dieser Position erklirt. Die Parametrisierung
der Erosionsschutzmafinahmen beziehen sich beim Mulchverfahren auf die ge-
samte Fliche, bei der Variante mit Griinstreifen jedoch nur auf diese Teilfliche. Die
Oberflichenrauigkeit wurde nach MicHAEL et al. (1996) bestimmt (Tab. 9.1).

Tab.9.1 Parametrisierung der Oberflichenrauigkeit und der Vegetationsbedeckung bei den
verschiedenen Modell

Nutzungsweise Oberflichen- Vegetations-
rauigkeit [m'?/s] bedeckung [%)]
konventionell 0,015 12
Mulchverfahren 0,074 30
Griinstreifenvariante 0,300 95

Die Vegetationsbedeckung des Ackers bei der konventionellen Bewirtschaftung
konnte im Gelinde abgeschitzt werden. Bei dem Mulchverfahren wurden von der
ganzjihrig geforderten Mindestbedeckung von 30 % fiir Acker ausgegangen (MULLER
et al., 2009). Fiir den Griinstreifen wurde die geschitzte Vegetationsbedeckung
und die mit Doppelringinfilrometern auf Weidestandorten gemessene
Wasserleitfihigkeit (216 cm/d, Kapitel 7.1.2) verwendet.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Im Jahr 1884 wurde nach Angaben der Kéniglich Preuflischen Landesaufnahme
das Wahnbach-Einzugsgebiet mit mehr als 2900 ha intensiv ackerbaulich ge-
nutzt (Abb. 9.5). Im Jahr 1999 belief sich die ackerbaulich genutzte Fliche hingegen
nur noch auf etwa 380 ha (Abb. 9.6).

Erwartungsgemidff hat der Flichenanteil fir Weiden zwischen 1884 (10 %)
und 1999 (62 %) stark zugenommen. Fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet wer-
den die Simulationen mict LISEM fiir die in Kapitel 6.3.1 beschriebenen 64
Niederschlagsereignisse mit der gleichen Parametrisierung wie in Kapitel 6.3.1 durch-
gefithrt. Es werden auch keine Anderungen in der Bewirtschaftungsweise zwischen
1884 und 1999 beriicksichtigt. Da sich die Modellanwendung somit nur durch die
Landnutzungskarte unterscheidet, ist die Vergleichbarkeit mit den Modellierungen in
Kapitel 6.3.1 gewihrleistet. Als Erosionsschutzmaflinahme wird das Mulchverfahren
simuliert und dafiir die gleichen Parameter wie fiir die Modellvariante des Berrensiefen-
Teileinzugsgebietes verwendet (Tab. 9.1).
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Abb. 9.5 Ré&umliche Verteilung der Landnutzung im Wahnbach-Einzugsgebiet 1884,
Kartengrundlage: Kéniglich PreuBische Landesaufnahme von 1884 im MaRBstab
1:25.000, (GeoLociscHer Dienst NRW, 2005)
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Abb. 9.6 Flichenanteile der Landnutzung 1884 und 1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

9.2 Modellierung der Zunahme des Ackerbaus und der Wirkung

von Erosionsschutzmafinahmen

Zunahme des Ackerbaus im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Um den Einfliissen des Ackers auf die Bodenfeuchte zum Ereignisbeginn Rechnung zu
tragen, wurde das WaSiM-ETH Modell fiir das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (Kapitel
5) mit der Landnutzungskarte von 2008 angewendet (Abb. 9.7, s. Beilage II).

WaSiM-ETH simuliert zum Ereignisbeginn eine etwas hohere Bodenfeuchte fiir den
Bereich des Ackers, was darauf zuriickzufiihren ist, dass der Acker zu dieser Zeit noch
brachliegt und somit kein Wasserentzug durch die Wurzeln erfolgt. Wie der Vergleich

mit der Landnurzung von 1999 zeigr, erhohe sich die simulierte Bodenerosion mit
LISEM fiir den stirker gencigten Teil des Ackers (Abb. 9.8, s. Beilage II).

Im &stlichen Teil des Ackers treten zur Siefe hin héhere Hangneigungen (> 5°) auf, wes-
halb dieser Bereich besonders erosionsgefihrdet ist. Fiir den restlichen Teil des Ackers
werden aufgrund des geringeren Gefilles nur geringe Unterschiede im Vergleich zu
der Weidenutzung im Jahr 1999 simuliert. Die Abweichungen sind vor allem damit
zu begriinden, dass der Acker zu dieser Zeit noch brachliegt, wohingegen die Weide
das ganze Jahr durch die dichte Vegetation den Boden wirkungsvoll vor Bodenerosion
schiitzt. Infolge der erhdhten Bodenerosion steigt auch der Schwebstoffaustrag durch

den Acker an (Abb. 9.9).

Die Zunahme des Oberflichenabflusses ist mit dem ziigigeren Abfluss durch die gerin-
gere Oberflichenrauigkeit auf dem Acker zu erkliren, wodurch die Infiltrationsverluste
sinken. Wird der Anfangswassergehalt unverindert belassen, fillt die Zunahme der
Bodenerosion und Sedimentation durch den Acker weniger stark aus (Tab. 9.2).
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Abb. 9.9 Abweichung der simulierten Oberflichenabflisse und Schwebstoffaustrige
durch den Acker fiir das Niederschlagsereignis am 07.03.2000 im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

Tab.9.2 Simulierte HaushaltsgréBen der Wasser- und Sedimentdynamik. fiir die Land-
nutzung 1999 (ohne Acker) und 2608 (mit Acker) fiir das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Haushaltsgréfien Landnutzung |Landnutzung |Landnutzung
der Wasser- und Stoffdynamik von 1999 von 2008* von 2008"
Oberflichenabfluss [mm] 3.4 3,4 3,6
Abflussspitze [l/s] 52 52 55
Bodenerosion durch Regen und Abfluss [¢] |22 30 .| 56
Sedimentation [t] 16 24 46
Schwebstoffaustrag (t] 6 6 10

* = Besti g des Anfang gehaltes ohne Bericksichtigung des Ackers

= Bestimmung des Anfang: gehaltes mit Berlicksichtigung des Ackers

Die Beriicksichtigung des Ackers auf den Anfangswassergehalt fiihrt zu einer leiche
erhhten Abflussbildung und ist fiir den Anstieg des Schwebstoffaustrages verantwort-
lich. Wird der Anfangswassergehalt nicht verindert, erhoht sich die Bodenerosion und
Sedimentation zwar ebenfalls, jedoch heben sich die Unterschiede gegenseitig auf, wes-
halb der Schwebstoffaustrag fiir beide Landnutzungsvarianten gleich ist. Wie bereits
die Ergebnisse von Kapitel 6 zeigen, ist die Bestimmung des Anfangswassergehaltes
in LISEM von hoher Bedeutung, da insbesondere die Abflussbildung und nach-
folgend die Bodenerosion davon wesentlich beeinflusst werden. Deshalb wird im
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nichsten Schritt der Einfluss der Landnutzungsinderungen bei der Bestimmung der
Anfangswassergehalte beriicksichrigt.

Erosionsschutzmafinahmen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Durch beide Erosionsschutzmafinahmen wird der Schwebstoffaustrag jeweils um etwa
eine Tonne auf neun Tonnen reduziert (Tab. 9.3).

Tab.9.3 Simulierte Haushaltsgréen der Wasser- und Sedimentdynamik durch die Erosions-
schutzmafinahmen fiir die Landnutzung 2008 und das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Haushaltsgréfien der ohne Erosions- Griinstreifen- Mulchverfahren
Wasser- und Stoffdynamik | schutzmafinahme | variante

Oberflichenabfluss [mm)] 3,6 3,5 3,6
Abflussspitze [1/s] 55 55 55
Bodenerosion durch Regen |56 48 40

und Abfluss [t]

Sedimentation [t 46 39 31
Schwebstoffaustrag [t] 10 9 9

Der Gesamtoberflichenabfluss wird durch das Mulchverfahren nicht beeinflusst. Bei
der Griinstreifenvariante wird hingegen eine etwas geringere Oberflichenabflussbildung
simuliert, da durch die hohere gesittigte Wasserleitfihigkeit des Griinstreifens
die Infilcrationsverluste lokal ansteigen. Deutliche Unterschiede zwischen beiden
Maf3nahmen bestehen jedoch in Bezug auf die Muster der simulierten Bodenerosion
und Sedimentation. Die Mulchauflage wirkt auf der gesamten Ackerfliche erosi-
onsmindernd und reduziert deshalb die Bodenerosion auf dem Acker stirker als der
Griinstreifen, der nur am Ackerrand wirke (Abb. 9.10, s. Beilage II). Der Griinstreifen
wirke als Stoffbarriere, der den Bodenabtrag vom Acker aus dem Oberflichenabfluss fil-
tert und am Ackerrand ablagert. Deshalb wird lokal eine erh6hte Sedimentation durch
den Griinstreifen simuliert, was mittel- bzw. langfristig zu einer Ackerterrasse fithren
wird. Die Bodenerosion auf dem Acker als das eigentliche Problem wiirde jedoch nicht
vermindert werden. Messungen von MuNoz-CARPENA et al. (1998) und HesseL und
TeNGE (2008) bestitigen die Wirkung von Griinstreifen als Sedimentfallen durch die
Reduzierung der Transportkapazitit des Abflusses. Insgesamt kann das Mulchverfahren
als effektiver und giinstiger als die Griinstreifenvariante eingestuft werden, zumal das
Mulchen durch Ernteriickstinde eine relativ kostengiinstige Mafinahme mit gerin-
gem Mehraufwand fiir den Landwirt darstellt. Es ist jedoch zu bedenken, dass mit
Ernteriickstinden durch den angebauten Futtermais die Bodenbedeckung nur um etwa
fiinf Prozent erhéht werden kann (ScamipT, 2007).

Geht man von 12 % Bodenbedeckung ohne Mulchen aus, kann durch Ernteriickstinde
bei Futtermais nur etwa 17 % Bodenbedeckung erreicht werden. Um die von MLLER
et al. (2009) geforderte Mindestbedeckung von 30 % zu erreichen, muss zusitz-
liches Mulchmarterial herangeschafft und ausgebracht werden, was die Kosten und
den Mehraufwand fiir diese Mafinahm