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1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Einzugsgebiet des Wahnbachs (54 km^) befindet sich etwa 25 km nord
östlich der Bundesstadt Bonn im Bergischen Land, einem Teil des Rheinischen
Schiefergebirges. Das Gebiet wird intensiv landwirtschaftlich genutzt und dient zu
gleich als Trinkwasserbildungsraum. Die Mehrfachnutzung gefährdet die Ressourcen
Wasser und Boden und fuhrt zu Konflikten zwischen der Land- und Wasserwirtschaft
(Krämer, 2001). Das Ertragspotential und andere Bodenfunktionen (Speicher,
Puffer, Transfer) sind durch Bodenerosion infolge der landwirtschaftlichen Nutzung
gef^rdet (on-site Schäden). Niederschlagsreiche Mittelgebirgsregionen wie das
Einzugsgebiet des Wahnbachs sind davon besonders betroffen. Gekappte Böden
auf Kuppenlagen und oberen Hangbereichen sowie mächtige Kolluvien an den
Unterhängen und in den Talern zeugen von intensiven Bodenverlagerungsprozessen
(Deppe, 2007). Der Eintrag erodierter Stoffe (mineralisch, organisch) von landwirt
schaftlich genutzten Flächen in die Gewässer kann zur Verunreinigung des Trinkwassers
fuhren (oflF-site Schäden), (Mollenhauer und Wohlrab, 1990). Organische Stoffe
verstärken den Sauerstoffentzug und fordern damit die Gewässereutrophierung
(Krämer, 2000). Mineralische Bodenpartikel führen in der Talsperre bzw. Vorsperre
zur Verlandung, wodurch die Wasserspeicherfunktion gemindert wird und kostenin
tensive Beräumungsmaßnahmen 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 Trinkwasserqualität zu schützen
(Krämer, 2001). Die Verminderung des Ackerlandes und die Zunahme von Grünland
haben seither zu einer wirksamen Reduzierung der Bodenerosion und damit verbun
dener off-site Schäden gefuhrt (Bogena und Diekkrüger, 2002). Dennoch zeigen
Erosionskartierungen des Wahnbachtalsperrenverbandes auch auf Grünland aktuell
Sinklöcherbildung sowie Graben- und Tunnelerosion (Erlach, 1993; Meudt, 1994;
Klein, 1996). Durch die ungünstige Bewirtschaftung von Grünland (Trittbelastung,
Fahrverdichtung) können Schadverdichtungen des Oberbodens auftreten und die
schützende Grasnarbe verletzt werden (Mollenhauer und Wohlrab, 1990; Krämer,
2001). Verstärkter Oberflächenabfluss und Bodenerosion sind die Folge. Straßen und
Wege können als Wassersammler fungieren oder Barrieren für partikelgebundene
Stoffe darstellen (Mollenhauer und Wohlrab, 1990). Durch die Konzentration von
Oberflächenabfluss können Abflussextreme und damit die Bodenerosion zunehmen.
Die Hinderung des Stoflfransportes kann zu gesteigerter Sedimentation fuhren. 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 verschärfende Nahrungsmittelkrise zu erwarten (KOM, 2008 a). Um der
steigenden Nachfrage nach Getreide für die Ernährung und Energiegewinnung nach
zukommen, sollen zukünftig Betriebsprämien für Flächenstilllegungen entfallen und
dadurch Anreize geschaffen werden, stillgelegte Ackerflächen zu reaktivieren (BMELV,
2008). Durch den Umbruch von Weiden zu Ackerland besteht nicht nur die Gefahr
der Zunahme von Bodenerosion und damit verbundene on-site Schäden. Auch große
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Mengen im Boden gebundener Nährstoffe (Nitrate, Phosphate u. a.) können freigesetzt
werden und die Trinkwasserqualität gefährden (Krämer, 2001).

1.2 Ziele der Arbeit

Die Lösung von Nutzungskonflikten wird durch ein angepasstes Einzugsgebiets
management erwartet. Modelle können für das Management von Einzugsgebieten
zweckmäßige Werkzeuge sein, da mit ihnen Gefahren für die Ressourcen Wasser und
Boden abgeschätzt und Handlungsstrategien zur Vermeidung und Reduzierung von
Schäden bewertet werden können. Durch die Modellanwendungen in dieser Arbeit
sollen Nutzungskonflikte zwischen Land- und Wasserwirtschaft entschärft und ein
Beitrag für ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement geleistet werden. Dafür müssen
wissenschaftliche und praxisbezogene Arbeitsziele erreicht werden:

Wissenschaftliche Arbeitsziele gelten der differenzierten Berücksichtigung von Mustern
und Strukturen der Landnutzung bei der Modellierung von Abfluss, Bodenerosion
und Sedimentation. Insbesondere soll die Frage geklärt werden, ob durch die
Berücksichtigung von Weiden und Schnittweiden auf die Abflussbildung und von
Straßen und Wegen auf die Abflusskonzentration die räumliche Variabilität dieser
Landnutzungseigenschaften auf der planungsrelevanten Mesoskala (10°-10^km^)
zutreffender beschrieben werden kann. Hierin liegt ein Schlüssel für zuverlässige
Modellaussagen (Blöschl und Grayson, 2000).

Praxisbezogene Arbeitsziele sind die Ausweisung gefährdeter Gebietsbereiche durch
Oberflächenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation sowie die Abschätzung
der Auswirkung einer Zunahme der ackerbaulichen Nutzung auf diese Prozesse.
Lösungsvorschläge sollen erarbeitet werden, wie Bodenerosion und damit verbundene
off-site Schäden vermieden werden können. Ein vorrangiges Ziel des Boden- und
Gewässerschutzes wäre damit erreicht.

1.3 Lösimgsw^

Um die Ziele zu erreichen, müssen verschiedene Aufgaben bearbeitet werden, von denen
die Erosionsmodellierung die bedeutendste ist. Zur Verbesserung der Ergebnissicherheit
der Erosionsmodellierungen werden zuvor hydrologische Modellierungen durch
geführt. Dafür wird ein Bodenerosionsmodell mit einem hydrologischen Modell
gekoppelt. Um den Parametereinfluss auf die Modellergebnisse zu beurteilen, wer
den Sensitivitätsanalysen durchgeführt. Für eine differenzierte Berücksichtigung von
Weiden und Schnittweiden auf die Abflussbildung sowie Straßen und Wege auf die
Abflusskonzentration werden Modeilerweiterungen erarbeitet und erprobt. Um die
Auswirkungen einer zunehmenden ackerbaulichen Nutzung auf den Abfluss, die
Bodenerosion und die Sedimentation zu analysieren, werden Szenarienrechnungen mit
realen Landnutzungszuständen durchgeführt. Neben der Analyse möglicher Gefahren
von Schäden der Ressourcen Wasser und Boden durch Bodenerosion und Sedimentation

wird die Wirkung von Maßnahmen zur Schadensreduzierung untersucht.
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2  Stand der Forschung
Prozesse unterscheiden sich in ihrer Dominanz je nach Größe des betrachteten Raumes
und unterliegen einer hohen zeitlichen Variabilität (Blöschl und Sivapalan, 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 erklärt werden. Darauf aufbauend
werden wichtige Vertreter hydrologischer Modelle und Bodenerosionsmodelle vorge
stellt und auf ihre heutige Bedeutung als Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement
eingegangen. Abschließend werden Aspekte der Modellunsicherheit besprochen und
Möglichkeiten zur Quantifizierung von Unsicherheiten genannt.

2.1 Skalen und Skalierung

Räumliche Skalen werden in den Umweltwissenschaften unterschiedlich definiert
(Dikau, 1988; Hupfer, 1991; Dyck und Peschke, 1995). Umgangssprachlich
werden in der Hydrologie die räumlichen Skalenebenen Punkt, Schlag, Hang,
Einzugsgebiet, Region, Kontinent und Globus unterschieden. Auf der Punktebene
ist das Prozessverständnis am weitesten fortgeschritten (Uhlenbrock, 2005), da die
se Skalenebene noch am ehesten für Messungen zugänglich ist. Becker (1992) hat
für hydrologische Fragestellungen eine metrische Einteilung in Mikro-, Meso- und
Makroskala vorgenommen (Tab. 2.1).

Blöschl (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 räumlich 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 maßgeblich von
den Abflussbildungsprozessen infolge von Infiltrations- oder Sättigungsüberschuss auf
den Hängen bestimmt, die vor allem von Boden- und Landnutzungseigenschaften ge
steuert werden (Uhlenbrock et al., 2004). Bei der Bodenerosion dominieren Splash,
Rillen- und Zwischenrillenprozesse auf den Hängen (Renschler, 2000).

Tab. 2.1 Skalenbereiche in der Hydroiogie nach Becker (1992), Zahlen kennzeichnen
Größenordnungen und dürfen nicht als starre Grenzen verstanden werden

Hauptbereich Mikroskaia Mesoskala Makroskala

Über

gangsbereich

(Punkt und Schlag) (Einzugsgebiet und

Region)

(Kontinent und

Globus)

Charakte

ristische

oberer

Bereich

30-100 m 10 - 30 km

1 -10 km

> 100 km Längen

unterer

Bereich

< 30 m 0,1 -1 km 30- 100 km

oberer

Bereich
10^-10®m» 10^- lO^km®

10®-10^ km'

>10''km^ Flächen

unterer

Bereich
<10^m' 10*Uio° km' lO^-IO^km'
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Abb. 2.1 Schematische Beziehung zwischen räumlichen und zeitlichen Skalen für Abfluss-
und Erosionsprozesse, zusammengestellt nach Grayson und Blöschl (2000) sowie
Rensckler (2000)

Mit zunehmender Größe des betrachteten Raumes gewinnen Prozesse in den Gerinnen
an Bedeutung und fuhren zusammen mit Abflussbildungs- und Bodenerosionsprozessen
auf den Hängen zu einer integrativen Systemantwort. Ab einer gewissen Raumgröße
dominieren (3erinneprozesse gegenüber den Prozessen auf den Hängen. Der Einfluss
von Landnutzungs- und Bodeneigenschaften auf den Abfluss und die Bodenerosion
tritt mit der Größe des betrachteten Raiunes mehr und mehr in den Hintergrund
(Bärdossy et al., 2002). In großen Raumskalen (> 10' km^) bestimmen die Gerinne
das Prozessgeschehen (Uhlenbrook, 2005). Der Gewässerquerschnitt und die ange
schlossenen Retentionsflächen sind fiir den Abfluss wesentlich (Bronstert und Plate,
1996). Die Sedimentdynamik wird maßgeblich von Sedimenttransportvorgängen in
den Gerinnen gesteuert (Renschler, 2000). Im Hinblick auf den Niederschlag ist in
kleinen Skalen die zeitliche Dynamik und in großen Skalen die räumliche Verteilung
fiir den Abfluss und damit die Bodenerosion von Bedeutung (Uhlenbrock et al.,
2004).

In der Praxis weicht die Skala, auf der Lösungen erwartet werden, häufig von der
Skala der Messungen ab, was einen Skalenwechsel (Skalierung) notwendig macht
(Western und Blöschl, 1999). Bei einem Skalenwechsel müssen immer verschie
dene Skalen (Prozessskala, Datenskala und Ergebnisskala) betrachtet und Efiekte durch
das Skalentriplet (Support, Spacing, Extent) bei dem Skalenübergang (Skalierung)
berücksichtigt werden (Western und Blöschl, 1999). Der Support beschreibt die
räumliche oder zeitliche Ausdehnung der Punktmessungen. Der räumliche bzw. zeitliche
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Abb. 2.2 Skalensequenz für praktische Prozessstudien Im Einzugsgebietsmanagement, ver-
einföcht 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 Blöschl (1999) vorgestellten drei Skalen für die praktische Anwendung im
Einzugsgebietsmanagement nicht aus und er schlägt deshalb eine Skalensequenz be
stehend aus sieben Skalenstufen vor (Abb. 2.2). Jeder Skalierungsschritt dient einer
möglichst optimalen Übertragung der Messungen auf die entscheidungsrelevante
Skalenstufe. Damit können Fragen z. B. bezüglich eines geeigneten Modells bei der
gegebenen Datenlage und der jeweiligen Aufgabenstellung beantwortet werden.

2.2 Bodenerosionsmodelle und hydrologische Modelle
Zur Klassifizierung von Modelltypen existieren verschiedene Systematiken (Singh,
1995; Lorup und Styczen, 1996; Refsgaard, 1996). Grundsätzlich 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 Kausalität
ansteigend von empirischen (black-box) über konzeptionelle (grey-box) hin zu pro-
zessbasierten (white-box) Modellen differenziert (Lorup und Styczen, 1996). Da
viele Prozesse noch nicht völlig verstanden sind, müssen jedoch auch prozessbasier-
te Modelle auf empirische bzw. konzeptionelle Komponenten zurückgreifen, weshalb
white-box Modelle im eigentlichem Sinne bislang nicht existieren (Rosbjerg und
Mausen, 2005).
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Der bekannteste Vertreter empirischer Bodenerosionsmodeile ist die in den USA
entwickelte USLE (Wischmeier und Smith, 1960), die in Form der ABAG
(Schwertmann et al., 1987) auf deutsche Verhältnisse übertragen wurde. Mit der
USLE können jährliche Bodenerosionsraten berechnet werden. Das Modell hat
sich in der Vergangenheit häufig bewährt, um die Bodenerosion mittel- und lang
fristig abzuschätzen, jedoch können mit diesem Modell keine Sedimentation und
damit verbundenen offsite Schäden beschrieben werden (Schmidt, 1998). Da
Rillenprozesse nicht berücksichtigt werden, unterschätzt die USLE zuweilen die
Bodenerosion (Parsons, 2005). Ein entscheidender Nachteil empirischer Modelle
ist ihre eingeschränkte Übertragbarkeit, da empirische Beziehungen nur dort gelten,
wo die Messungen stattgefunden haben. Deshalb sind empirische Modelle streng ge
nommen auch ungeeignet, um Änderungen bspw. der Landnutzung oder des Klimas
zu prognostizieren, da solche Änderungen eigentlich erst modelliert werden können,
nachdem sich diese vollzogen haben und gemessen wurden (Plate und Zehe, 2008).

Ein wesentlicher Vorteil prozessbasierter Modelle gegenüber empirischen ist dagegen
ihre Prognose- und Szenarienfähigkeit aufgrund der allgemeinen Gültigkeit prozessba
sierter Beschreibungsverfahren (Simunek, 2005). Prozessbasierte Bodenerosionsmodeile
wie KINEROS (Smith et al., 1995) oder EUROSEM (Morgan et al., 1998) un
terscheiden auch zwischen Rillen- und Zwischenrillenprozessen, berücksichtigen den
Sedimenttransport und die Sedimentation und differenzieren zwischen Hang- und
Gerinneprozessen, was für die Beschreibung von Einzugsgebieten wesentlich ist. Neben
der Sedimentdynamik können diese Modelle auch Infiltration und Oberflächenabfluss
abbilden (Garen et al., 1999).

Für die aufgabenentsprechende Wahl eines geeigneten Modellansatzes ist die
Klassifizierung hinsichtlich des Grades der Kausalität 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
Strömungs- und Transportmodelle wie HEC-6 (Gee und William, 1992) oder HEC-
RAS (U.S. Army Corps of Engineers, 2008), mit denen sowohl Durchflüsse als
auch die fluviale Erosion und Sedimentation in den Gerinnen differenzierter als mit
Einzugsgebietsmodellen beschrieben werden können.

Bekannte hydrologische Einzugsgebietsmodelle sind z. B. HBV (Bergström, 1992),
MIKE-SHE (Refsgaard und Storm, 1995), WaSiM-ETH (Schulla und Jasper,
2007), SWAT (Arnold und Fohrer, 2005) oder CATFLOW (Plate und Zehe, 2008).
HBV ist ein konzeptionelles Modell, wohingegen die anderen in unterschiedlichem
Maße prozessbasierte Beschreibungsverfahren nutzen. Neben hydrologischen Prozessen
sind SWAT und CATFLOW auch in der Lage, Bodenerosion und Gelöststoffdynamiken
abzubilden. Als Beispiele für Bodenerosionsmodeile auf Einzugsgebietsebene können
neben KINEROS und EUROSEM auch ANSWERS (Beasly et al., 1980), WEPP
(Flanagan et al., 2001), LISEM (Jetten, 2002) oder EROSION3D (Schmidt und
VON Werner, 1999) genannt werden. Diese Bodenerosionsmodeile gelten alle als
prozessbasiert, greifen jedoch auch auf empirische und konzeptionelle Ansätze zu
rück. Speziell auf die Beschreibung von Grabenerosion ausgerichtete Modelle sind
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RILLGROW (Favis-Mortlock et al., 1998), EGEM (Woodward, 1999) oder
GULTEM (SiDORCHUK, 1999).

Das wohl wichtigste Unterscheidungsmerkmal für Modelle ist der Grad ihrer räum
lichen Differenzierung (Beven, 2005), wobei Modelle ohne (lumped) von Modellen
mit (distributed) räumlicher Differenzierung unterschieden werden. Um z. B. lediglich
tägliche Abflüsse zu simulieren, ist ein nicht räumlich differenziertes Modell wie das
ursprüngliche HBV ausreichend, das an gemessenen Durchflüssen kalibriert werden
kann (Beven, 2001). Ebenso genügt oftmals die USLE, wenn nur nach dem mittleren
jährlichen Bodenabtrag gefragt wird (Lorup und Styczen, 1996). Wird jedoch nach
flächendifferenzierten Aussagen verlangt, ist ein räumlich differenzierter Ansatz not
wendig, mit dem auch interne Prozesse im Einzugsgebiet abgebildet werden können
(Uhlenbrook, 2005). Räumlich differenzierte Bodenerosionsmodelle ermöglichen
z. B. die Identifikation von Sedimentquellen als Voraussetzung für die Planung von
Erosionsschutzmaßnahmen, auch wenn die Modellvorhersagen oftmals noch ungenau
sind (Takken et al., 1999; Jetten et al., 2003; Vigiak et al., 2006).

Bei der räumlichen Differenzierung existieren verschiedene Konzepte, deren
Entwicklung mit der zunehmenden Rechengeschwindigkeit und der Entwicklung
von Geographischen Informationssystemen (GIS) verbunden war (Jetten et al.,
2003). Zum Beispiel werden bei SWAT Hydrological Response Units (HRU) ge
nutzt, die als homogene Teilflächen durch die Verschneidung hydrologisch relevanter
Landschaftseigenschaften gebildet werden (Flügel, 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 Variabilität innerhalb einer HRU abgebildet werden. In SWAT
liegen die HRU's in den Teileinzugsgebieten räumlich nicht verortet vor, weshalb die
Topologie innerhalb eines Teileinzugsgebietes mit SWAT nicht beschrieben werden
kann. Bei CATFLOW oder WEPP wird das Modellgebiet in Einzelhänge zerlegt, die
in ein verteiltes Gewässernetz entwässern. Die hydrologischen Eigenschaften auf den
Hängen werden endang der Hangfalllinien beschrieben. Die Identifikation der Hänge
und Gerinne erfolgt auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete. Der Flächenbezug
für das so entstandene Netz aus Entwässerungspfaden wird über festzulegende
Hangquerschnitte hergestellt (Plate und Zehe, 2008).

Der rasterbasierte Ansatz z. B. bei WaSiM-ETH, MIKE-SHE, ANSWERS, LISEM
oder EROSION3D nutzt gleichmäßige Rasterzellen als elementare räumliche
Simulationseinheiten. Im Gegensatz zu den vorherigen räumlich differenzierten
Ansätzen kann die Topologie der Gebietseigenschaften mit Rasterzellen genauer be
schrieben werden (Grayson und Blöschl, 2000). Das Potential von Intern wird
von den Modellen häufig noch nicht ausgenutzt, da viele rasterbasierte Modelle
nicht 3D, sondern lediglich quasi 3D arbeiten. Unterirdische Wasserflüsse werden
für jede Rasterzelle häufig 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 Verhältnis zu der
Ergebnisverbesserung steht. Raster sind auch vor dem Hintergrund des wachsenden
Interesses an Kopplungsmöglichkeiten mit anderen rasterbasierten Modellen interes-

26



sant (Rosbjerg und Madsen, 2005). Im Gegensatz zur Einzelanwendung erlauben
Modelikopplungen umfassendere Aussagen wie Lorup und Styczen (1996) durch die
Kopplung von MIKE-SHE und EUROSEM sowie ̂öC^rrach et al. (2002) oder Ament
und Simmer (2006) anhand der Kopplung von atmosphärischen mit hydrologischen
Modellen zeigen.

Viele Prozesse wie unterirdische Fließvorgänge, die sich einer direkten Beobachtung
entziehen, werden durch Modelle häufig stark vereinfacht abgebildet (Heven, 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 Sinklöcherbildung, wie sie zuweilen
unter Grünland durch Zwischenabfluss in Makroporen auftreten (Botschek, 1999),
nicht berücksichtigt werden können. Vereinfachungen sind für Modelle kennzeich
nend und können zu Ergebnisungenauigkeiten fuhren. 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.

Lorup und Styczen (1996) weisen bei der Anwendung von prozessbasierten
Bodenerosionsmodellen auf die Notwendigkeit hin, LandnutzungseflFekte stärker zu
berücksichtigen. Den Einfluss von Landnutzungseffekten auf die Abflussbildung zei
gen beispielsweise Endreny (2005) für urbane Gebiete, Burt und Slattery (2005)
für Ackerland oder Bruijnzeel (2005) für Forst. Nyssen et al. (2002) zeigen den
Einfluss von Straßen auf die Abflusskonzentration und verweisen auf die Folgen für die
Bodenerosion und Sedimentation. Wilson et al. (2004) stellen fest, dass die Vegetation,
die maßgeblich durch die Landnutzung bestimmt wird, für die räumliche Verteilung
der Bodenfeuchte eine mindestens ebenso wichtige Rolle wie der Boden spielt und wei
sen daraufhin, dass dieser Umstand bei der Modellierung häufig nicht genug beachtet
wird. Dies ist bedeutend, da die Bodenfeuchte einen Schlüsselfaktor im hydrologischen
Prozessgeschehen darstellt (Western und Blöschl, 1999).

Im Hinblick auf die Vielzahl der heute existierenden Modelle kann zusammenfassend
gesagt werden, das die Auswahl des Modellansatzes von der jeweiligen Aufgabenstellung,
der Datenverfügbarkeit und dem Kenntnisstand des Modellanwenders abhängig ist
(Rosbjerg und Madsen, 2005).

2.3 Die Bedeutung von Modellen als Werkzeuge im Einzugs
gebietsmanagement

In intensiv und mehrfach genutzten Landschaften, wie sie für Mitteleuropa kennzeich
nend sind, bergen die Ansprüche verschiedener Nutzergruppen Konfliktpotential, deren
Lösung durch ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement erwartet wird. Beispielsweise
stellen Stoffausträge von landwirtschaftlich genutzten Flächen ein Problem des
Gewässerschutzes dar und führen zu Konflikten zwischen Land- und Wasserwirtschaft
(Plate und Zehe, 2008).

Um Nutzungskonflikte zu lösen oder zumindest zu entschärfen gewinnen Modelle als
Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement zunehmend an Bedeutung (Rosbjerg und
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Madsen, 2005). Sie werden heute vor allem zur strategischen Planung und taktischen
Steuerung eingesetzt, um die Ressourcen Wasser und Boden möglichst optimal und nach
haltig zu nutzen (Loucks und van Beek, 2005). Auch für die Abschätzung möglicher
Folgen von Klima- und Landnutzungsänderungen auf die Wasser- und Stoflfdynamik
werden Modelle seit längerem verstärkt nachgefragt (Bronstert, 2005; Hearing et
al., 2005). Aufgrund ihrer Szenarienfahigkeit stellen prozessbasierte Modelle für solche
Aufgaben trotz des hohen Anwendungsaufwandes und häufig noch bestehender großer
Ergebnisungenauigkeiten geeignete Werkzeuge dar (Beven, 2005).

Da Lösungen vor allem auf der planungsrelevanten Mesoskala (10°-10^ km^) gefordert
werden, hat sich der räumliche Fokus für Bodenerosionsmodelle von der Hang- auf die
Einzugsgebietsskala verschoben (Hessel und Tenge, 2008). Bodenerosionsmodelle,
die zumeist für landwirtschaftlich genutzte Hänge entwickelt wurden, sollen deshalb
Aussagen für gesamte Einzugsgebiete ermöglichen. Prinzipiell können Einzugsgebiete
als eine Komposition von Einzelhängen aufgefasst werden, die durch ein Gewässernetz
miteinander verbunden sind (Bronstert und Plate, 1996). Da mit der Raumgröße
die Gerinneprozesse gegenüber den Prozessen auf den Hängen zunehmend an
Bedeutung gewinnen, ist in diesem Zusammenhang die Kopplung von Hang- mit
Gerinneprozessen bei der Modellierung eine wesentliche Voraussetzung für die
Praxistauglichkeit von Bodenerosionsmodellen.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium für die Anwendbarkeit von Modellen in
der Praxis sind Methoden, die eine adäquate Prozessbeschreibung bei einer mög
lichst einfechen Parametrisierung der Modelle gewährleisten (Diekkrüger, 1992).
Deshalb wurden in den letzten Jahren Modelle in Entscheidungs-Unterstützungs-
Systeme (Decision-Support Systems, DSS) implementiert, die einen einfachen Einsatz
auch von komplexen prozessbasierten Modellen in der Praxis ermöglichen (Loucks
und VAN Beek, 2005; Owens und Collins, 2006).

2.4 Modellunsicherheit

Die Güte von Modellergebnissen kann mit statistischen Indizes anhand von
Messwerten beurteilt werden, jedoch können daraus keine Rückschlüsse 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 äußern. Modellunschärfen werden in der Modellierung mit dem
Begriff Unsicherheit (uncertainty) beschrieben (Refsgaard, 1996). Merz (2006) un
terscheidet epistemische und aleatorische Unsicherheiten. Epistemische Unsicherheiten
resultieren aus einem mangelnden Prozessverständnis und sind deshalb prinzipiell re
duzierbar. Aleatorische Unsicherheiten hingegen werden durch die Variabilität der
Parameter, Randbedingungen und Anfangswerte verursacht und können daher nicht
reduziert werden. Fehlerquellen für unsichere Modellergebnisse können unsichere
Modelleingaben, Modelle und Vergleichsmessungen sein (Abb. 2.3). Zu unsicheren
Modelleingaben zählen Mess- und Regionalisierungsfehler bei der Bestimmung
von Modellparametern, Randbedingungen und Anfangszuständen. Hinzu kom
men Unsicherheiten durch das Modell selbst, die aus der Wahl eines ungeeigneten
Modellansatzes oder einer fehlerhaften Datenvorbereitung und Modellstruktur sowie
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aus Fehlern bei den Lösungsverfahren und der räumlich-zeitlichen Diskretisierung re
sultieren können. 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
Veränderung von Modellparametern, die ihrerseits aus unsicheren Modelleingaben
resultieren. Dadurch können Parameterunsicherheiten reduziert, aber auch maskiert
werden (Uhlenbrock, 2005). Zudem werden durch das Verfahren Unsicherheiten bei
den Vergleichsmessungen in das Modell eingetragen, die sich dann in den Ergebnissen
widerspiegeln.

Sensitivitätsanalysen sind ein wesentlicher Bestandteil um Unsicherheiten zu analysie
ren. Sie haben deshalb in den letzten Jahren in der hydrologischen Forschung große
Bedeutung erlangt (Bormann, 1999; Lenhart et al., 2002; Herbst und Diekkrüger,
2006). Sensitivitätsanalysen ermöglichen die systematische Analyse des Einflusses von
Modellparametern, Anfangszuständen und Randbedingungen auf die Modellergebnisse
und zählen deshalb heute zu den bedeutendsten Anwendungsfeldern bei der hydro
logischen Modellierung (Simunek, 2005). Hierdurch können Rückschlüsse auf die
Wirkung einzelner Prozessen innerhalb komplexer Systeme gezogen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Unsicherheiten bei der Modellierung
unvermeidlich sind, zumal Modelle die Realität 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.
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Abb. 2.3 Unsicherheiten in der Modellierung und der Versuch, diese durch inverses Modellleren
bzw. Kalibrieren zu reduzieren, modifiziert nach Brown und Heuvelink (2005)



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 erläutert. Die Modelle arbeiten beide prozessba-
siert und mit räumlich verteilten Parametern auf Basis gleichmäßiger Raster. Beide
Modelle wurden ursprünglich als Forschungsinstrumente konzipiert und gewährlei
sten deshalb ein hohes Maß an Transparenz und Flexibilität bei der Parametrisierung.
Die Anwendung beider Modelle erfolgt in drei Arbeitsschritten (Datenvorbereitung,
Modellierung und Ergebnisauswertung). Diese dreiphasige Arbeitsweise ist für viele
Modellanwendungen kennzeichnend (Abb. 3.1).

3.1 Wasserhaushalts-Simulatioiis-Modell V^iM-ETH

Das Wasserhaushalts-Simulations-Modell der Eidgenössischen Technischen Hoch
schule Zürich (WaSiM-ETH) wurde ursprünglich von Schulla (1997) entwickelt,
um den Einfluss von Klimaänderungen auf den Wasserhaushalt alpiner hydrolo
gischer Einzugsgebiete zu berechnen (Jasper et al., 2004). Es wurde seither beständig
weiter entwickelt (Schulla und Jasper, 2007) und auch in anderen europäischen
Flusseinzugsgebieten für verschiedene Fragestellungen erfolgreich angewandt (Niehoff
et al., 2002; Bormann et al., 2007; Bronstert et al., 2007). Die Modellierung mit
WaSiM-ETH kann sowohl ereignisbezogen, als auch zeidich kontinuierlich erfolgen.
Die wesentlichen hydrologischen Prozesse des Wasserkreislaufes werden von WaSiM-
ETH dabei berücksichtigt (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2 Struktureller Aufbau von WaSIM-ETH

Für die Arbeit wird die auf der Richards-Gleichung basierende Modeilversion 7.09.11
genutzt. Die Beschreibung der mathematischen Algorithmen bezieht sich auf die wesent
lichen Gleichungen der genutzten Modellkonfiguration. Ausfuhrliche Informationen
finden sich bei Schulla U997), Jasper (2005) sowie Schulla und Jasper (2007).

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

3.1.1 Korrektur des Niederschlages

Niederschläge können für Regen und Schnee getrennt korrigiert wer
den (Gleichung 1). Die Unterscheidung zwischen Regen und Schnee erfolgt über
einen Schwellenwert der Lufttemperatur. Die korrigierten Werte hängen linear von
der Windgeschwindigkeit ab.
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=korr

P-(ar+br-vJ wenn ^ ''"lim Gleichung 1

P-(V>5V„) wennT<T|,„

F^orr = korrigierter Niederschlag [mm/h] = Windgeschwindigkeit [m/s]
P  = Niederschlag (mmfti ■■■ = Lufllemperalur [C'l

= Korrekturfaktoren für Regen [-] = Schwellenwert der Lufttemperatur [C]
Sg , bg = Korrekturfaktoren für Schnee [-]

3.1.2 Interpolation der meteorologischen Eingaben

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

3.1.3 Reliefabhängige Korrektur von Globalstrablung und Lufttemperatur

Der Einfluss des Reliefs auf die Globalstrahlung und die Lufttemperatur nutzt den von
Oke (1987) entwickelten Ansatz, bei dem die Globalstrahlung in Abhängigkeit des
Reliefs modifiziert wird. Stehen keine Messwerte zur Globalstrahlung zur Verfügung,
können diese aus der Sonnenscheindauer modellintern berechnet werden. Die

Sonnenscheindauer wird auch zur Korrektur der Lufttemperatur benötigt.

3.1.4 Potenzielle und tatsächÜche Verdunstung

Die Bestimmung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach dem Penman-Monteith
Verfahren (Monteith und Unsworth, 1990), (Gleichung 2). Die Bestimmung
der Verdunstungswiderstände nutzt den Ansatz von Thompson et al, (1981). In
Abhängigkeit vom Bodenwassergehalt und Vegetationszustand kann die tatsächliche
Verdunstung gegenüber der potentiellen reduziert sein.

XETp=

/g . q\ Gleichung 2

ä(Rn-G) + Cp^

Ä + Y(l+i)
• a

= latente Verdunstungsenthalpie [J/kg] Cp = spezitische Wärmekapazität der Luft [1,005 kJ/(kg'K)]
ETp = potentielle Verdunstung [kg/{m^s)] e = aktueller Wasserdampfdruck [hPh]
A = Steigung der SätÖgungsdampfdnickkurve [-] e, = Sättigungswasserdampfdruck [hPh]

Rn = Strahlungsbilanz [W/m^] y = Psychrometerkonstante [hPh/K]
G = Bodenwärmestrahlung [W/m^J r, = Bulk-Stomatawiderstand [s/m]

rp = earodynamischer Widerstand [s/m]

Eine Reduktion wird durch die Vergrößerung des Bulk-Stomatawiderstandes in
Abhängigkeit des Bodenwassergehaltes berücksichtigt (Thompson et al., 1981). Bei
WaSiM-ETH erfolgt die Bestimmung der tatsächlichen Verdunstung über eine line
are Beziehung zum Matrixpotential (Gleichung 3). Die tatsächliche 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 ip > ly Gleichung 3
ETg = tatsächliche Verdunstung [mm]

„ WVpL wenn lu et, = potentielle VetdunsUing (mm]
P' iqj i-mj I ^pwp ^ fk ip = Matrixpotential [hPa]

qjp^p = Matrixpotential am
wenn ijJ ^ n*l|J permanentenWelkepunkt[hPa]

^  ̂ M'fk ~ Matrixpotential bei Feldkapatität [hPa]
l^sl'l^l wenn n*MJ = Matrixpotential bei Sättigung [hPa]

rl-irmi 1 ^ ^ n = maximaler relativer Wassergehalt bei
sl I s I anaerober Bedingung [-]

ET,

3.1.5 Schneespeicherung und Schneeschmelze

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

3.1.6 Interzeption

Die Speicherkapazität für Niederschlag auf Vegetations-, Boden- und
Gesteinsoberflächen wird über einen linearen Speicheransatz berücksichtigt (Glei
chung 4). Durch das Zusammenschalten mehrerer Interzeptionsspeicher können
geschichtete Vegetationsbestände berücksichtigt werden. Da das Schneemodell vor das
Interzeptionsmodell geschaltet ist, wird das Schmelzwasser in den Prozess einbezogen.
Solange der Wasservorrat des Interzeptionsspeichers die potentielle Verdunstung über
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 übergeben.

SImax = V . LAI . h^i + (1-v) • hgi Gleichung 4

SImax " maxiiPale Kapazität des Interzeptionsspeichers [mm] LAI = Blattflächenindex [m^/m^]
V  = Vegetationsbedeckungsgrad [-] hgj = max. Schichtdicke des Wassers

auf der Blattoberfläche [mm]

3.1.7 Infiltration und Bildung von Oberflächenabfluss

Das Infiltrationsmodell ist in das Bodenwassermodell integriert und bildet dessen
obere Randbedingung. Die Infiltration erfolgt nach dem Green-Ampt Verfahren,
bei dem das infiltrierende Wasser als kolbenförmige Front idealisiert wird, die in
diskreten Zeitschritten sprunghaft nach unten voranschreitet (Dyck und Peschke,
1995). Das Modell gilt für wasserüberstaute Böden mit homogenem Aufbau, bei
denen der Matrixfluss gegenüber dem Makroporenfluss dominiert. Damit kann
die Infiltrationsrate über die vereinfachte Form des Darcy-Gesetzes beschrieben
werden (Gleichung 5). Das infiltrierte Wasser wird an das Bodenwassermodell
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übergeben. Infiltrationsüberschuss und damit Oberflächenabfluss kann nur gebil
det werden, wenn die oberste Bodenschicht zuvor aufgesättigt wurde. Dafür muss
die Niederschlagsintensität die gesättigte Wasserleitfahigkeit übersteigen. Neben
Infiltrationsüberschuss kann Oberflächenabfluss aus der Schneeschmelze gebildet wer
den. Sättigungsflächenabfluss kann durch das Modell in der genutzten Version nicht
beschrieben werden. Die Infiltration von Oberflächenabfluss entlang des Fließweges
wird im Modell nicht berücksichtigt.

f=ksat
h +|iii I \ Gleichung 5■m ]J_Li+ 1

f = Infiltrationsrate [cm/d] = Schichtdicke des Wassers auf Bodenoberfläche [cm]
k^i = gesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d] ip, = Matrixpotential an der Feuchtefront [hPa]

Zj = Tiefe der Feuchtefront [cm]

3.1.8 Wasserdynamik in der ungesättigten Bodenzone und Bildung von
Zwischenabfluss

Die eindimensional vertikale Bewegung des infiltrierten Wassers wird in der ungesät
tigten Bodenzone über die Richards-Gleichung beschrieben, die auf der Kopplung des
Darcyschen Gesetzes und der Kontinuitätsgleichung in eindimensional vertikaler Form
basiert (Gleichung 6). Der Wasserentzug durch die Verdimstung wird als Senkenterm
in der Richards-Gleichung berücksichtigt.

dB 5 /, / V 5 / A Gleichung 6
dt dz \ dz

0  = volumetrischer Bodenwassergehait [cm^/cm^] k^. = relative Wasserleitfähigkeit [-]
t  = Zeit [d] k^, = gesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d]
z  = Vertikalachse [cm] qj = Matrixpotential [hPa]
k(i|j) = Wasserleitfähigkeit [cm/d] = k^ • k^, q = Quellen und Senken [cm3/(cm3 • d)]

Für die mit Vegetation bestandene Fläche wird der Wasserentzug (Transpiration) für
die durchwurzelte Bodenzone über die WurzelVerteilung nach Gurtz (1988) beschrie
ben. Auf vegetationsfreien Flächen erfolgt der Wasserentzug (Evaporation) nur aus
der obersten Bodenschicht. Die Richards-Gleichung wird in diskreter Form auf eine
schichtweise diskretisierte Bodensäule für jede Rasterzelle angewendet. Die schicht
weise Diskretisierung erlaubt die Vergabe von Randbedingungen und macht das
System determinierbar und über diskrete Gleichungen lösbar (Diekkrüger, 1992).
Zur Lösung 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 über die Grundwasserspiegelhöhe
beschrieben (Dirichlet-Randbedingung).
Da im gesättigten Fall der Wasserfluss nur vom hydraulischen Gradienten abhängt, kann
die Wasserbewegung in diesem Fall allein durch das Darcy-Gesetz beschrieben werden.
34



Für den ungesättigten Fall muss die Wasserleitfähigkeit für das aktuelle Matrixpotential
bekannt sein. Über die Wassergehalt-Wasserspannungs-Beziehung (pF-Kurve) kann
der Wassergehalt für ein bestimmtes Matrixpotential berechnet werden. In WaSiM-
ETH wird dafür die stetig differenzierbare Gleichung nach van Genuchten (1980)
genutzt (Gleichung 7).

0 = 0r +
Q - o Gleichung 7
"s "r

(1+(a.mj|)")'

0 = Bodenwassergehalt [m3/m3] a = Anpassungsparameter [1/hPa]
Bs = Bodenwassergehalt bei Sättigung [m^/m^] n = Anpassungsparameter (-)
Bf = residualer Bodenwassergehalt [m^/m^] m = 1-1/n
tp = Matrixpotential [hPa]

Ist der Wassergehalt bekannt, kann über die Wassergehalt-Wasserleitfähigkeits-
Beziehung (ku-Kurve) die Wasserleitfähigkeit in Abhängigkeit des aktuellen
Matrixpotentials bestimmt werden, die der Wasserleitfiihigkeit im ungesättigten Fall
entspricht. Für die Beschreibung der ku-Kurve kombinierte van Genuchten (1980)
Gleichung 7 mit Modellvorstellungen von Mualem (1976), (Gleichung 8). Die
Wasserleitfahigkeit wird aus dem Produkt der gesättigten Wasserleitfahigkeit und der
relativen Wasserleitfahigkeit k berechnet.

Gleichung 8

_li-(a.|i|)ri.(i+(a.|M)iry"T

Die Richards-Gleichung gilt nur für die Bodenmatrix. Die Berücksichtigung von
Makroporen erfolgt über einen von Scherzer et al. (2006) modifizierten Bypass-
Fluss-Ansatz nach Jansson und Karlberg (2001). Makroporen werden als zusätzlicher
Wasserspeicher aufgefasst, die sowohl mit der Bodenoberfläche als auch der Bodenmatrix
in Verbindung stehen. Der Makroporenfluss ist an einen festzulegenden Schwellenwert
der Niederschlagsintensität gebunden.

Die Bildung von Zwischenabfluss erfolgt schichtweise und ist an die Abnahme
der Wasserleitfähigkeit mit der Tiefe gebunden. Die Abnahme der gesättigten
Wasserleitföhigkeit kann schichtweise über einen Rückgangskoeffizienten und Horizont
bezogen über geringere Werte für tiefere Bodenhorizonte erfolgen. Als Voraussetzung
für die Bildung von Zwischenabfluss muss der aktuelle Wassergehalt 0 den Wassergehalt
bei Feldkapazität 0j^ übersteigen. Der Zwischenabfluss wird dann für jede Bodenschicht
berechnet (Gleichung 9).

Da der laterale Zufluss von Zwischenabfluss in die betrachtete Bodensäule durch das
Modell nicht beschrieben werden kann, wird der Zwischenabfluss nur als Senke bei
der Lösung der Richards-Gleichung berücksichtigt. Weitere Quellen und Senken bil
den vertil^le Zuflüsse aus der gesättigten Bodenzone und Abflüsse in die gesättigte
Bodenzone.
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Q,„, = Min{(e-6^)-f; k(0).4z-dr-tan p} Gleichung9

= Zwischenabfluss [m/s] z = Vertikalachse [m]
6  = aktueller Wassergehalt At = Zeitintervall [s]
0^ = Wassergehalt bei Feldkapazität dr = Entwässerungsdichte [1/m]
k(6) = aktuelle Wasserleitfähigkeit [m/s] ß = Hangneigung [°]

3.1.9 Wasserdynamik in der gesättigten Bodenzone und Bildung von
Grundwasserabfluss

Welcher Bereich der geschichteten Bodensäule der gesättigten Bodenzone ange
hört, wird in WaSiM-ETH über die Grundwasserspiegelhöhe bestimmt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die betrachtete Bodensäule bis mindestens unter
halb der Grundwasserspiegelhöhe hinunterreicht (Schulla und Jasper, 2007).
Der Grundwasserstand wird in Höhe der untersten nicht wassergesättigten
Bodenschicht angenommen und für jeden Zeitschritt neu berechnet. Dadurch kön
nen Grundwasserstandsänderungen (steigend, fallend) berücksichtigt werden. Aus der
Änderung des Grundwasserstandes sowie der Bilanz aus Zuflüssen in die oberste gesät
tigte Bodenschicht und Abflüssen aus der obersten gesättigten Bodenschicht berechnet
sich die Grundwasserneubildungsrate als Summe aus vertikalen Flüssen und Änderung
des Porenwassergehaltes. Die Berechnung von Grundwasserabfluss erfolgt konzeptio
nell über einen Einzellinearspeicheransatz, der die Abbildung eines Grundwasserleiters
erlaubt (Gleichung 10). Stehen entsprechende Daten zu Verfügung, können auch
prozessbasierte Verfahren zur Berechnung des Grundwasserabflusses in WaSiM-ETH
genutzt werden, die eine differenziertere Prozessbetrachtung erlauben.

^Gw'^^o Gleichung 10
Qbas = qb-ksat*e

Qbas Grundwasserabfluss [m/s] = Grundwasserspiegelhöhe [m]
qb = Skatierungsfaktor für den Grundwasserabfluss [-] h^ = Geländehöhe über NN [m]

ksat = gesättigte Wasserleitfähigkeit [m/s] qb^^ = Rückgangskonstante für den
Grundwasserabfluss [m]

3.1.10 Abflusskonzentration und Abfluss

Abflusskonzentration und Abfluss auf den Hängen und den Gerinnen wird mit dem
Konzept der kinematischen Welle beschrieben. Die kinematische Welle stellt eine
Vereinfachung der Saint-Vernant-Gleichungen dar und gilt für stationäre, gleichförmige
Strömungsverhältnisse (Singh, 2002). Die numerischen Lösungsverfahren der hydrau
lischen Gleichungen sind komplex (Singh, 2002) und erfordern neben Informationen
über die Abflusspfade Angaben zur Fließgeschwindigkeit. Die Fließgeschwindigkeit
wird im Modell über die Manning-Strickler-Gleichung berechnet (Gleichung 11).
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^ _n .r2/3.q1/2 c = Fließgeschwindigkeit [m/s] Gleichung 11
\/ nii 1/3n^ = Rauigkeitbeiwert nach Manning [m /s]

= hydraulischer Radius [m]

S = Hangneigung [mm]

3.1.11 Durchfluss am Gebietsauslass

Der Durchfluss am Gebietsauslass setzt sich aus der Summe aller Teilab

flüsse (Oberflächen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss) zusammen, die im Gebiet
gebildet werden. Der Oberflächenabfluss wird von Rasterzelle zu Rasterzelle dem to
pographischen Gefalle folgend zum Vorfluter und weiter zum Gebietsauslass geleitet.
Eine Infiltration des Oberflächenabflusses auf dem Weg zum Gebietsauslass wird nicht
berücksichtigt. Die Bildung von Zwischen- und Grundwasserabfluss wird für 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 für den Oberflächen- und

den Zwischenabfluss auf Basis der Isochorenmethode berücksichtigt (Dyck und
Peschke, 1995). Die Isochoren werden während der Datenvorbereitung bei der
Reliefanalyse mit TANALYS aus der Hangneigung, der Gewässernetzdichte, des
Rauigkeitsbeiwertes nach Manning und der Gebietsgröße berechnet (Schulla und
Jasper, 2007). Um Retentionseffekte zu berücksichtigen, werden der Oberflächen- und
der Zwischenabfluss jeweils durch einen Einzellinearspeicher geleitet (Gleichung 12).
Auch für den Grundwasserabfluss können Retentionseffekte durch den genutzten
Einzellinearspeicheransatz berücksichtigt werden. Translationseffekte bleiben jedoch
unberücksichtigt, da die Isochoren nur für den Oberflächen- und Zwischenabfluss
verwendet werden.

•At I Gleichung 12
Q =

Q = Oberflächen- bzw. Zwischenabfluss [mm]

^ = Oberflächen- bzw. Zwischenabfluss aus dem vorhergehenden Zeitintervall [mm]
Q = Oberflächen- bzw. Zwischenabfluss in der Isochore am Gebietsauslass [mm]

At = Zeitintervall [h]

qfgj = Rückgangskonstante für den Oberflächen- (qd^gg) bzw. Zwischenabfluss (Qirgg) [h]

3.2 Bodenerosionsmodell LISEM

Das Limburger Soil Erosion Model (LISEM) wurde ursprünglich von de Roo (1996)
für die Limburger Region (Niederlande) zum Schutz der landwirtschaftlich intensiv
genutzten Lössböden vor Bodenerosion entwickelt (Jetten, 2002). Es wird seither er
folgreich auch in anderen Gebieten angewendet und ständig weiterentwickelt (Hessel,
2002; Trinh, 2007; Hessel und Tenge, 2008). Die Weiterentwicklung führte zu
verschiedenen Modellversionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten wie der dif
ferenzierten Betrachtung der Korngrößenzusammensetzung, von Fahrspuren und
Gräben sowie der Abbildung gelöster Stoffe (Nitrat und Phosphat), (Jetten, 2008).
Für diese Arbeit wird die Basisversion 2.51 genutzt. Für die Datenvorbereitung und der
Ergebnisauswertung wurde LISEM in das Geographische Informationssystem (GIS)
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PCRaster (van Deursen und Wesseling, 1992) eingebunden, das auf die Verarbeitung
von Rasterdaten spezialisiert ist. Da LISEM die Datenformate von PCRaster nutzt,
können die Eingaben und die Ergebnisse direkt ausgetauscht werden. PCRaster stellt
zudem Schnittstellen zur Verfugung, die einen leichten Datenaustausch mit anderen
GIS gewährleisten. LISEM arbeitet ereignisbezogen und gehorcht damit der Tatsache,
dass Bodenerosionsprozesse maßgeblich an einzelne, zeitlich isoliert voneinander
auftretende Starkregenereignisse gebunden sind (Schmidt, 1998). Die ereignisbezo
gene Arbeitsweise ermöglicht 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 Anfangszustände wie der Anfangswassergehalt
des Bodens hohen Einfluss auf die Modellergebnisse. Für den strukturellen
Aufbau von LISEM ist die Gliederung in Wasser- und Sedimentflüsse kennzeich
nend (Abb. 3.3). Die Prozesssteuerung erfolgt entweder direkt oder indirekt zumeist
durch Schwellenwertüberschreitung. Beispielsweise verhindert ein sich füllender
Interzeptionsspeicher die Bodenerosion durch Niederschlag bis zu dessen Uberlaufen.
Ein voller Interzeptionsspeicher nimmt dann keinen weiteren Prozesseinfluss.
Schwellenwertprozesse können als besonders stark nicht linear betrachtet werden, wes
halb sie großen Einfluss auf das Systemverhalten nehmen können (Plate und Zehe,
2008). Die meisten der nachfolgend erläuterten Gleichungen gelten als prozessbasiert.
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beinhalten aber häufig empirische Komponenten, was die Übertragung auf andere
Gebiete einschränkt. 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 reliefabhängige Korrektur des Niederschlages

LISEM berücksichtigt Niederschlagseingaben nur in Form von Regen, Schnee
kann durch das Modell nicht beschrieben werden. Das über den Niederschlag ein
getragene Wasser kann das System über zwei Austragsbereiche entweder durch
Infiltration vertikal oder lateral als Durchfluss am Gebietsauslass wieder verlassen.

Andere Wasserausträge werden in der relativ kurzen Zeit der Systemtätigkeit im
Modellierungszeitraum (Stunden, Tage) kaum prozesswirksam. Deshalb wird die
Verdunstung nicht berücksichtigt. Für die Regionalisierung der Niederschlagseingaben
werden in dieser Arbeit Thiessen-Polygone genutzt (Kapitel 3.1.2). Da sich die
Niederschlagsmessungen auf eine horizontale Fläche beziehen, werden die Messwerte
bei der Regionalisierung für geneigte Flächen reduziert (Gleichung 13).

Pkorr = P * cos (ß) = korrigierter Niederschlag [mm/h] Gleichung 13
P  = Niederschlag [mm/h]

ß  = Hangneigung ["]

3.2.2 Interzeption

Die Wasserspeicherung auf Vegetationsoberflächen wird durch einen Einzel
linearspeicheransatz nach Aston (1979) beschrieben (Gleichung 14). Die maximale
Interzeption wird in Abhängigkeit vom Blattflächenindex nach von Hoyningen-Huene
(1983) berechnet.

, * >"3* I

81 = kumulative Interzeption [mm] Gleichung 14
cum

SL ._ = vSI - 1-6 ®'max I 31 = maximale Interzeption [mm]
cum max * '

P  = kumulative Niederschlag [mm]
cum

V  = Vegetationsbedeckungsgrad [-]

k  = Korrekturfaktor für die Vegetationsdichte [-]
mit k = 0,046 • LAI (LA! = Blattflächenindex [m^/m^])

3.2.3 Muldenspeicherung

Die zwischenzeitliche Wasserspeicherung in Mulden basiert auf einem linearen
Zusammenhang zwischen der Muldenspeicherkapazität und der Oberflächenrauigkeit
(Jetten, 2002). Die Oberflächenrauigkeit beschreibt die Standardabweichung
der Höhenunterschiede des Mikroreliefs. Die Muldenspeicherung verhindert
die Bodenerosion durch Niederschlag. Der Oberflächenabfluss wird durch die
Muldenspeicherung verschieden beeinflusst. Zu Beginn füllt sich der Muldenspeicher
und verhindert den Oberflächenabfluss gänzlich. Der Abfluss beginnt, sobald die
kleinste Mulde überläuft. Wenn im Laufe des Ereignisses die Muldenspeicherkapazität
erreicht wird, also alle Mulden voll laufen, erfolgt keine weitere Reduzierung des
Oberflächenabflusses. Solange dieser Schwellenwert nicht erreicht ist, wird der
Oberflächenabfluss in Abhängigkeit des Füllungszustandes der Mulden reduziert. Im
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Modell werden die verschieden großen Mulden durch die Muldenspeicherkapazität als
einzigen Parameter abgebildet, der als mittlerer Wert für das Uberlaufen aller Mulden
angenommen wird.

3.2.4 Infiltration und Oberflächenabflussbildung

Die Berechnung der Infiltration kann in LISEM nach verschiedenen Ansätzen 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 ermöglichen. Neben der Infiltrationsrate pro Zeitintervall in
teressiert die bereits infiltrierte Wassermenge, um die Gesamtinfiltration und damit
den Infiltrationsüberschuss bestimmen zu können. Dafür nutzt das Modell ein iterativ

arbeitendes Lösungsverfahren nach Li et al. (1976).

Durch LISEM wird nur die Infiltration, jedoch nicht die Bodenwasserdynamik explizit
beschrieben. Deshalb kann mit dem Modell nur der Oberflächenabfluss abgebildet wer
den. Zwischen- und Grundwasserabfluss sowie deren Einflüsse auf die Bodenerosion

und Sedimentation können mit LISEM nicht beschrieben werden. Der nicht infiltrierte

Wasseranteil wird entweder gespeichert (Interzeption, Muldenspeicherung) oder bil
det Oberflächenabfluss. Da auf eine explizite Beschreibung der Bodenwasserdynamik
verzichtet wird, reduziert sich der Parametrisierungsaufwand beträchtlich. Durch die
vereinfachten Modellannahmen ist die Ergebnisgenauigkeit von LISEM von der mög
lichst genauen Bestimmung des Anfangswassergehaltes abhängig, was die Bedeutung
dieses Anfangswertes bei der Modellierung unterstreicht.

3.2.5 Oberflächenabflusskonzentration und Oberflächenabfluss auf den

Hängen und in den Gerinnen

Die Beschreibung von Oberflächenabflusskonzentration und Oberflächenabfluss ge
schieht nach dem Ansatz der kinematischen Welle mit Fließzeitenberechnung nach
Manning-Strickler (Gleichung 11). Die Prozessbeschreibung erfolgt für Hänge
und Gerinne separat (Abb. 3.4). Zur Trennung der Prozessbeschreibung wird
der Abflussquerschnitt genutzt. Auf den Hängen entspricht dieser der Breite der
Rasterzellen und einer oberflächenartenspezifischen Abflusshöhe. Im Gerinne wird der
Abflussquerschnitt vorgegeben und über die berechnete Abflusshöhe 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 (Morgan et
al., 1998). Im Gegensatz zu LISEM erfolgt die räumliche Verteilung der Parameter
bei EUROSEM nicht auf Raster bezogen, sondern auf Basis von Hangfalllinien,
denen eine Fläche zugeordnet wird. Die berechnete Wasserdynamik kann je
nach definierten Systemeigenschaften und Randbedingungen Bodenerosion und
Sedimentation im Modell auslösen. Die Sedimentdynamik wird von der erosions-
fordernden Energie des Wassers (Niederschlag und Oberflächenabfluss) und des
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Abb. 3.4 Getrennte Prozessbeschreibung von Oberflächenabflusskonzentration und Ober-
flächenabfluss, modifiziert nach Jetten (2002)

Erosionswiderstandes des Bodens sowie der Pflanzenwurzeln gesteuert. LISEM be
trachtet Rillen- und Interillenprozesse, jedoch können nur Schwebstofitransporte und
keine Geschiebefrachten abgebildet werden. Da LISEM Niederschlag nur in Form
von Regen berücksichtigt, kann die Bodenerosion durch Schneeschmelze nicht be
schrieben werden. Das Modell berücksichtigt auch keine Sedimentspeicher, die gefüllt
oder entleert werden können. 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 Aggregatstabilität des Bodens und der Schichtmächtigkeit
des Wassers auf der Bodenoberfläche beschrieben. Bei der Berechnung der kine
tischen Energie wird über den Vegetationsbedeckungsgrad zwischen Freiland- und
Bestandsniederschlag unterschieden. Im Freiland wird die kinetische Energie des
Niederschlages als Funktion der Regenintensität beschrieben und angenommen,
dass mit steigender Niederschlagsintensität 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 Vegetationshöhe berechnet. Die Aggregatstabilität
wirkt als Erosionswiderstand und wird durch die mittlere Tropfenanzahl ausgedrückt,
die notwendig ist, um die Größe eines Bodenaggregates zu halbieren (Jetten, 2002).
Die Schichtmächtigkeit des Wassers auf der Bodenoberfläche wird von LISEM bei der
Oberflächenabflussanalyse berechnet. Eine Wasserschicht auf der Bodenoberfläche ver
ringert die Bodenerosion durch Niederschlag, da das Wasser auf der Bodenoberfläche
die kinetische Energie des Niederschlages aufnimmt (Auerswald, 1998). Deshalb wird
für Muldenspeicher und Gerinne keine Bodenerosion durch Niederschlag berechnet.

41



Bodenerosion durch Oberflächenabfluss

Ob durch den Oberflächenabfluss Schwebstoffe aufgenommen (Bodenerosion),
transportiert oder abgeladen (Sedimentation) werden, wird im Modell über die
Transportkapazität des Oberflächenabflusses nach Covers (1990) entschie
den (Gleichung 15). Die Transportkapazität des Oberflächenabflusses für Schwebstoffe
wird von der Schwebstoffkonzentration sowie der Fließgeschwindigkeit des
Oberflächenabflusses gesteuert. Die Fließgeschwindigkeit des Oberflächenabflusses
wird von LISEM bei der Abflussanalyse berechnet. Um überhaupt Bodenerosion
auslösen zu können, muss der Oberflächenabfluss eine Mindestfließgeschwindigkeit
überschreiten, die von Covers (1990) empirisch mit 0,4 m/s bestimmt wurde.

T  =5'0(C-C^)P Gleichung 15
cap s ^ V Ort'

= Transportkapazität des Oberflächenabfiusses [kg/m^]
= Fließgeschwindigkeit des Oberflächenabflusses [m/s]

c^ = Mindestfließgeschwindigkeit des Oberflächenabflusses [m/s]
o, p = korngrößenabhängige Koeffizienten [-]

= Dichte der Partikel [kg/m®]

Die Schwebstoffkonzentration wird aus der Dichte der Partikel und zwei korngrößen
abhängigen Koeffizienten berechnet. Für 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 korngrößenabhängigen Koeffizienten werden auf
Basis der Korngrößenverteilung bestimmt (Jetten, 2002). Die Beschreibung der
Korngrößenverteilung erfolgt in LISEM über den Mediän der Korngröße mit nur
einem Parameter. Bodenerosion durch Oberflächenabfluss findet statt, solange die
Schwebstoffkonzentration geringer als die Transportkapazität des Oberflächenabflusses
ist (Gleichung 16).

E = y. w. C3 • (T^ap " C) C < T^gp Gleichung 16

E  = Bodenerosion durch Oberflächenabfluss [kg/m^j
y  = Erosionswiderstand des Bodens [-]

w  = Abflussquerschnitt [m]

c^ = Absatzgeschwindigkeit der Partikel nach Stokes [m/s]
= Transportkapazität des Oberflächenabflusses [kg/m^

C  = Schwebstoffkonzentration [kg/m^

Neben der Transportkapazität und der Schwebstoffkonzentration des Oberflächen
abflusses bestimmt der Erosionsividerstand des Bodens das Erosionsgeschehen. Damit
Bodenpartikel aus dem Bodenverband in den Oberflächenabfluss übertreten können,
muss die erosionsfordernde Energie des Oberflächenabflusses den Erosionswiderstand
des Bodens übersteigen. Der Erosionswiderstand des Bodens errechnet sich aus
der Summe der Kohäsion des wassergesättigten Bodens und der Pflanzenwurzeln.
Die Absatzgeschwindigkeit der Partikel beeinflusst die Schwebstoffkonzentration
und wird mit der Stokes-CIeichung über den Mediän der Korngröße beschrie-
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ben. Der Abflussquerschnitt entscheidet über den räumlichen Prozessbereich,
für den Bodenerosion durch den Oberflächenabfluss berechnet wird. Über den
Abflussquerschnitt wird auch zwischen der Bodenerosion auf den Hängen und in den
Gerinnen unterschieden.

Sedimentation

Sedimentation findet statt, sobald die Schwebstoffkonzentration die Transportkapazität
des Oberflächenabflusses übersteigt (Gleichung 17). Bei der Prozessbeschreibung wird
zwischen Hängen und Gerinnen auf Basis des Abflussquerschnittes unterschieden.

S = W • Cg • (Tpgp - C) C > Tggp S = Sedimentation [kg/m^] Gleichung 17
w  = Abflussquerschnitt [m]

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

Tcgp = Transportkapazität [kg/m®]
= Sedimentkonzentration [kg/m^

3.2.7 Durchfluss und Sedimentaustrag am Gebietsauslass

Der Durchfluss wird durch den Oberflächenabfluss beschrieben, der während des
Modellzeitraums den Gebietsauslass passiert. Der Sedimentaustrag bezieht sich nur
auf den Schwebstoffaustrag, da LISEM keine Geschiebefracht berücksichtigen kann.
Der Schwebstoffaustrag errechnet sich aus dem Sedimentüberschuss, der aus der ge
bietsinternen Bodenerosion und der Sedimentation resultiert. Falls die gebietsinterne
Bodenerosion nicht höher 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 mehrere Hinsicht unterstützt. Das
wichtigste Ziel der Modellkopplung ist die Bereitstellung räumlich verteilter
Anfangswassergehalte als bedeutende Eingabeparameter in LISEM. Durch die kontinu
ierliche Arbeitsweise von WaSiM-ETH kann fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
in stündlicher Auflösung ein Raster der räumlichen Verteilung des Bodenwassergehaltes
berechnet werden. Da auch LISEM auf Basis von Rastern arbeitet, ist eine konsistente
Modellierung bei der Modellkopplung gewährleistet. Um die Raster direkt austauschen
zu können, werden beide Modelle in der gleichen räumlichen Auflösung angewen
det. Über Schnittstellen können die unterschiedlichen Datenformate beider Modelle
problemlos umgewandelt werden. WaSiM-ETH wird zuvor anhand gemessener und
simulierter Durchflüsse kalibriert und validiert, damit die Bodenwassergehalte hin
reichend genau berechnet werden können. Durch die Modellkopplung kann der
Parametrisierungsaufwand von LISEM reduziert werden, da viele Eingabeparameter
von WaSiM-ETH direkt übernommen werden können (Tab. 3.1).
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Abb. 3.5 Struktur der Kopplung von WaSIM-ETH und LISEM

Tab. 3.1 Modellparameter, die sowohl für LISEM als auch für WaSIM-ETH verwendet
werden

Parameterkategorie Parameter

Reliefparameter Neigung, Abflussrichtung,
Abflusskonzentration, Einzugsgebietsgrenzen

Bodenparameter Anfangswassergehalt, Sättigungswassergehalt,
Bodenmächtigkeit, gesättigte wasserleitfahigkeit

Landnutzungsparameter Blattflächenindex, Vegetationsbedeckungsgrad,
Vegetationshöhe

Die Reduzierung bei der Parametrisierung stellt eine Grundvoraussetzung für die
Modellanwendung in der Praxis dar, da die Eignung von Modellen als Werlaeuge im
Einzugsgebietsmanagement an einen möglichst geringen Parametrisierungsaufwand
gebunden ist (Diekkrüger, 1992). Neben der Bereitstellung von Eingabeparametern
durch WaSiM-ETH dienen die von WaSiM-ETH simulierten Oberflächenabflüsse zur
Beurteilung der Güte der Oberflächenabflusssimulation von LISEM. Da LISEM nur
Oberflächenabflüsse abbildet, können die simulierten Durchflüsse am Gebietsauslass
nicht direkt mit Pegelmessungen verglichen werden, da diese aus Oberflächen-,
Zwischen- und Grundwasserabflüssen bestehen. Die mit WaSiM-ETH simulierten
Oberflächenabflüsse werden weiterhin genutzt, um oberflächenabflusswirksame und
damit potentiell erosive Niederschlagsereignisse zu identifizieren, die anschließend
bei den Erosionsmodellierungen berücksichtigt werden. Mit LISEM werden daher
nur solche Niederschlagsereignisse simuliert, die in der Modellierung mit WASIM-
ETH Oberflächenabfluss erzeugen. Die Modellanwendungen fokussieren auf das
Einzugsgebiet des Wahnbachs (54 km^). Für Detailstudien wurden zudem die
Teileinzugsgebiete Berrensiefen (28 ha) und Steinersiefen (21 ha) ausgewählt und eben
falls mit beiden Modellen simuliert. Es ist zu beachten, dass WaSiM-ETH und LISEM
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für das Wahnbach-Einzugsgebiet und für beide Teileinzugsgebiete in verschiedenen
Raumskalen angewendet werden (Abb. 3.6).

Für das Wahnbach-Einzugsgebiet (54 km^) nutzen beide Modelle ein 50 m Raster
und ermöglichen so räumlich differenzierte Aussagen ab 2500 m^ für das gesamte
Untersuchungsgebiet. In beiden Teileinzugsgebieten wird für die Detailstudien ein
fünf Meter Raster verwendet, weshalb räumlich differenzierte Ergebnisse ab 25 m^
möglich werden, die sich jedoch im Berrensiefen auf 28 ha und im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet auf 21 ha beschränken.

Die kontinuierlichen Simulationen mit WaSiM-ETH erfolgen in stündlichen
Zeitintervallen und beziehen sich auf einen Untersuchungszeitraum von zwei
Jahren (1999 und 2000). Da LISEM ereignisbasiert arbeitet, wurde die zeitliche
Dauer der Simulationen auf zwei Tage begrenzt. Damit ist gewährleistet, dass der ge
samte Oberflächenabffuss 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
genüber WaSiM-ETH geringer. Deshalb kann für LISEM mit fünf Minuten eine
höhere zeitliche Modellauffösung als für WaSiM-ETH (1 h) genutzt werden. Um
mit LISEM trotz der ereignisbasierten Arbeitsweise Jahresbilanzen von Bodenerosion
und Sedimentation für das Einzugsgebiet des Wahnbachs berechnen zu können, wer
den alle mit WaSiM-ETH als oberffächenabffusswirksam und damit potentiell erosiv
identifizierte Niederschlagsereignisse simuliert und die Ergebnisse der Einzelereignisse
kumuliert betrachtet.
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25 m» 2500 m' 21 ha bzw. 28 ha 54 km'
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Abb. 3.6 Räumliche und zeltliche Gültigkeit von WaSiM-ETH und LISEM für das Wahnbach-
Einzugsgebiet sowie das Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
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4  Charakterisierung des Untersuchungsgebietes und ausge
wählter Teileinzugsgebiete

An die Eignung des Untersuchungsgebietes für die Fragestellung sind verschiedene
Anforderungen geknüpft. Zum einen muss eine ausreichende Datengrundlage für die
Modellierung vorhanden sein, da eigene Messungen im Rahmen der Arbeit nur er
gänzend erfolgen können. Zum anderen sollen die erarbeiteten Aussagen mit Hilfe
der Modelle von Relevanz für das Einzugsgebietsmanagement sein. Beides ist im
Einzugsgebiet des Wahnbachs gegeben. Die Vorstellung der landschaftsräumlichen
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 nordöstlich der
Bundesstadt Bonn. Naturräumlich zählt das Gebiet zum Bergischen Land, einem
Teil des Rheinischen Schiefergebirges (Abb. 4.1).

Bugddelhagen

Betrensiefen-

Teileinzugsgebiet

Bundesrepublik

Nordrhdirv
wottwen Deutschland

Bcnq

Wahnbach-

Einzugsgebiet Berrensiefen
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Steinersiefen

Teileinzugsgebiet
Steinersiefen
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Q Wahnbachtalsperre
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Q Klimastationen

Pegelstationen
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1  1 Gesamteinzugsgebiet

c=] Teileinzugsgebiete

Seelscheid

0
n Kilometer

Abb. 4.1 Räumliche Einordnung des Untersuchungsgebietes und der für Detailstudien
ausgesuchten Teileinzugsgebiete sowie die Lage von Niederschlags-, Klima- und
Pegelmessstationen
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Der Wahnbach bildet zusammen mit dem Wendbach als seinem größten Nebenfluss den
Vorfluter im Gebiet. Das Wahnbach-Einzugsgebiet selbst ist Teil des Einzugsgebietes
der Sieg (2880 km^), das wiederum ein Teileinzugsgebiet des Rheins (ca. 200.000 km^)
bildet. Der mittlere jährliche Durchfluss des Wahnbachs nach dem Zusammenfluss
mit dem Wendbach betrug für den Zeitraum von 1981 bis 2003 ca. 1,1 m^/s. Der
mittlere jährliche Niedrigwasserdurchfluss für diesen Zeitraum wurde mit 0,04 m^/s
und der mittlere jährliche Hochwasserdurchfluss mit 12,4 m^/s gemessen. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf einer Fläche von etwa 12 km • 5 km. Die
Längsausdehnung des Untersuchungsgebietes richtet sich nach dem von Nordost nach
Südwest entwässernde Flusssystem. Der Wahnbach mündet in die Wahnbachtalsperre,
die sich südlich an das Gebiet anschließt (Abb. 4.2).

Die Wahnbachtalsperre zählt mit einer Einzugsgebietsgröße von etwa 70 km^ zu
den größeren Trinkwassertalsperren in Deutschland (Briese, 1984). Mit einem

CD Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre
Einzugsgebiet des Wahnbaches

Wahnbachtalsperre

Position und Richtung der Photoaufnahme

Abb. 4.2 Schrägansicht und räumliche Lage der Wahnbachtaisperre (Quelle der Fotoauf
nahme: Wahnbachtaisperrenverband)



Stauvolumen von ca. 41 Mio. und einer mittleren täglichen 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 (Giertz, 2000). Die übrigen 20 % werden
über Seitenflüsse direkt in die Talsperre eingetragen.

Für die Fragestellung wird sich im Folgenden nur auf das Einzugsgebiet des Wahnbachs
nördlich der Wahnbachtalsperre bezogen. Der zeitliche Fokus der Modellierungen
umfasst die Jahre 1999 und 2000, da für diesen Zeitraum umfangreiche Messungen
zur Wasser- und partikelgebundenen Stoffdynamik im Gebiet stattgefunden haben
(Bogena, 2001; Herbst, 2001). Für die Detailstudien wurden die zwei hydrologischen
Teileinzugsgebiete Berrensiefen (ca. 28 ha) und Steinersiefen (ca. 21 ha) ausgewählt,
auf die sich viele Messungen von Bogena (2001) und Herbst (2001) konzentrieren
(Abb. 4.1).

4.1 Klima, Witterung und Hydrologie
Das Klima des Untersuchungsgebietes ist ozeanisch geprägt. Die Lufttemperaturen
sind allgemein durch kühle Sommer und milde Winter gekennzeichnet. Die
Jahresmitteltemperaturen der Luft betragen zwischen acht und zehn Grad Celsius
und werden durch den Einfluss der Rheinischen Bucht begünstigt. Westwinde lie
fern häufig feuchte Luftmassen und bestimmen damit das Wettergeschehen. So wird
der westliche Teil des Bergischen Landes durch Steigungsregen beeinflusst, der für
die hohen jährlichen Niederschlagssummen verantwortlich ist, die im Mittel etwa
1100 mm betragen. Aufgrund des Steigungsregens zählt das Gebiet zu den nieder
schlagsreichsten Mittelgebirgen Deutschlands (Müller-Miny, 1954, in; Botschek
1999). Der Reliefanstieg führt im Untersuchungsgebiet zu einem räumlichen
Niederschlagsgradienten von Südwest nach Nordost, weshalb im Norden des Gebietes
im Jahresmittel 200 mm mehr Niederschlag als im Süden gemessen werden (Bogena,
2001). Zeitlich treten die Niederschläge ganzjährig verteilt auf und zeigen aufgrund der
Westwetterlagen häufig ein Maximum während der Wintermonate (Botschek, 1999).
Ein zweites Maximum während des Sommers kann durch konvektive Starkregen ver-
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Abb. 4.3 Monatliche Niederschlagssummen und Mittelwerte der Lufttemperaturen an der
DWD-Kllmastation Krawinkel für das Jahr 1999 (links) und 2000 (rechts)
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ursacht werden. Die zwei Jahre des Untersuchungszeitraums zeigen einen ähnlichen
Verlauf der Lufttemperaturen, 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 Monatsmittel mit
etwa 19°C die höchsten 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 höher als im Jahr 1999 mit
1067 mm. Die Niederschlagsdynamik beider Jahre zeigt einen bimodalen Verlauf
mit einem Maximum während 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 größeren Schwankungsbereich als die im Jahr 1999 mit 37 %. An
38 % der Tage im Untersuchungszeitraum wurden Niederschläge gemessen. Da die
Bodenerosion maßgeblich an Starkregenereignisse gebunden ist, sind Aussagen über
die Häufigkeitsverteilung täglicher Niederschlagssummen von Interesse (Abb. 4.4).
Die täglichen Niederschlagssummen überschreiten selten zehn Millimeter pro Tag.
Niederschläge bis einen Millimeter pro Tag sind mit ca. 30 % an den Niederschlagstagen
vertreten.

An mehr als der Hälfte (52 %) der Niederschlagstage betragen die Niederschlagssummen
zwischen einen und zehn Millimeter pro Tag. Sie sind dementsprechend häufig.
Niederschläge zwischen 10 und 20 mm/d sind mit 15 % der Niederschlagstage re
lativ gering. Mehr als 20 mm/d Niederschlag fällt mit weniger als drei Prozent aller
Niederschlagstage sehr selten. An insgesamt neun Tagen wurden Niederschläge mit
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Abb. 4.4 Häufigkeitsverteilung täglicher Niederschlagssummen an der DWD-KIimastation
Krawinkel für die zwei Jahre 1999 und 2000 des Untersuchungszeitraumes
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20 und 30 mm/d und über 30 mm/d nur an drei Tagen über die zwei Jahre des
Untersuchungszeitraumes hinweg gemessen. Der höchste gemessene Wert ist 34 mm/d.
Aufgrund der Niederschlagsverteilung unterliegen auch die Abflüsse einer deut
lichen Saisonalität, was die Durchflussmessungen belegen (Abb. 4.5, Abb. 4.6, Abb.
4.7). Während der Monate November bis Mai werden die höchsten Durchflüsse
gemessen. Die Monate April bis Oktober sind hingegen durch geringe Durchflüsse
gekennzeichnet.
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Abb. 4.5 Gemessene Niederschläge und Durchflüsse Im Einzugsgebiet des Wahnbachs
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Abb. 4.6 Gemessene Niederschläge und Durchflüsse Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 4.7 Gemessene Niederschläge und Durchflüsse im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Für die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes 1999 und 2000
wurden im Einzugsgebiet des Wahnbachs insgesamt 1179 mm, im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet 1932 mm und Steinersiefen-Teiieinzugsgebiet 1112 mm Durchfluss
gemessen. Dies entspricht einer mittleren jährlichen Abflussspende von 18,7 1/
Os-km^) im Wahnbach-Einzugsgebiet, 30,6 l/(s-km^) im Berrensiefen und 17,6 1/
(s-km^) im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet. Der Abflussbeiwert für die Jahre
1999 und 2000 ist in den zwei Teiieinzugsgebieten Berrensiefen (0,69) und im
Steinersiefen (0,46) höher als im Einzugsgebebiet des Wahnbachs (0,43).

4.2 Relief

Das Bergische Land ist im geomorphologischem Sinn eine gehobene Rumpffläche,
die durch ein dicht verzweigtes Gewässernetz zerschnitten wurde (Glässer, 1978).
Das Relief ist durch erosive Prozesse zerlappt und in einzelne Hochflächen, Rücken,
Sporne und Grabenstrukturen aufgelöst worden (Botschek, 1999). Das dendritische
Gewässernetz zeigt eine Fächer- bis rippenfbrmige Struktur, die sich offensichtlich
häufiger an tektonisch bedingten Störungslinien orientiert (Jux, 1983). Das westliche
Bergische Land ist durch einen Reliefanstieg von West nach Ost gekennzeichnet, der sich
im Untersuchungsgebiet durch einen Höhenunterschied von 250 m zeigt (Abb. 4.8).
Für das Gebiet sind erosiv entstandene Tälchen charakteristisch, die in der Region als
„Siefen" bezeichnet werden (Nicke, 1983). Siefen sind Kerbtälchen, die zumeist kei
nen oder nur einen schmalen, ebenen Talboden aufweisen. Die häufig stark geneigten
Hänge wirken als Stoffsammler, die den Abfluss konzentrieren und zu einem zügigen
Abflussverhalten beitragen.
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Abb. 4.8 Geländehöhe und Hangneigung des Wahnbach-Elnzugsgebletes (54 km^),
Kartengrundlage; Laserabtastung mit fünf Meter räumlicher Auflösung, Bogena
(2001)

4.2.1 Teileinzugsgebiete

Für beide Teiieinzugsgebiete sind Siefen kennzeichnend (Abb. 4.9).

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Das nordöstlich im Wahnbach-Einzugsgebiet gelegene Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
ist durch zwei Siefen gekennzeichnet. Der südlich gelegene Rolandsiefen vereinigt sich
in der Gebietsmitte mit dem Berrensiefen und bildet einen markanten Sporn. Der
Berrensiefen entwässert in westlicher Richtung.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet ist südwestlich im Wahnbach-Einzugsgebiet gele
gen. Die Fläche ist etwa ein Drittel kleiner als die des Berrensiefen-Teileinzugsgebietes
und nur durch eine Siefe charakterisiert, die nach Südosten hin entwässert.
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Abb. 4.9 Geländehöhe, Hangneigung und Abflussrichtung Im Berrenslefen- (28 ha, oben) und
Stelnersiefen-Teileinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Laserabtastung
mit fünf Meter räumlicher Auflösung, Bogena (2001)

4.2.2 Vergleich der räumlichen Verbreitung der Hangneigungen in den
Untersuchungsgebieten

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

verbreitet. Die stärksten Hangneigungen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet betragen 16°
bis 25°. Im Steinersiefen-Telleinzugsgebiec treten auch stärker geneigte Hänge auf.

4.3 Untergrundgesteine und Böden

Die Gesteine des Untergrundes sind aus devonischen Sand-, Schluff- undTonsteinfolgen
aufgebaut (Jux, 1983), (Abb. 4.11). Vor allem an den Mittel- und Unterhängen haben
sich Hanglehme mit Mächtigkeiten von mehr als zwei Metern entwickeln können,
die den Untergrund auf etwa 20 % der Fläche des Untersuchungsgebietes bilden. In
den Tiefenlinien haben sich demzufolge zumeist mächtige Auenlehme abgelagert. Die
Südwest nach Nordost streichenden Gesteinsschichten bilden Kluftgrundwasserleiter
mit mäßiger bis geringer Trennfugendurchlässigkeit (Jux, 1983). An den Störungszonen
kann die Wasserdurchlässigkeit erhöht sein, da diese an eine zusammenhängende tek-
tonische Trennfugenausbildung gebunden ist. Die Kluftgrundwasserleiter weisen
kein nutzbares Porenvolumen auf. Die Wasserspeicherung findet in Spalten, Klüften,
Schicht- und Schieferungsfugen statt, die sich mit der Tiefe reduzieren (Heitfeld,
1965). Festgesteine kommen an der Oberfläche jedoch nur selten vor. Aufschlüsse fin
den sich hier und da an Prallhängen oder in Steinbrüchen (Deppe, 2007).

Die Gesteine sind meist tiefgründig zu einem aufgelockerten Festgesteinsverband aus
Steinen und Grus verwittert. Aus den tertiären bis pleistozänen Verwitterungsprodukten
dieser Festgesteine haben sich während des Pleistozäns unter periglazialen Bedingungen
Fließerden entwickelt. Die Gesteine werden so gut wie überall von solchen periglazi
alen Fließerden bedeckt, die im weitaus größten Teil des Gebietes das Ausgangsmaterial
der Bodenbildung darstellen (Abb. 4.12).
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Abb. 4.11 Räumliche Verteilung der Untergrundgesteine im Wahnbach-Einzugsgebiet,
Kartengrundlage; Geologische Karte 1:25.000, Bearbeiter: Hilden et al. (1983),
Müller und Suchan (1985), Sckriel und Udluft (1977), Schröder und Grabert (1979)

Fließerden lassen sich in einzelne Schichtglieder, so genannte periglaziale Lagen diffe
renzieren. Im Gebiet kommt typischerweise eine Hauptlage über einer Basislage vor
(Deppe, 2007). Die Hauptlage besteht vorwiegend aus Löss und ist im Gebiet etwa
fünf Dezimeter mächtig. Die Basislage zeichnet sich dagegen durch deutlich höhere
Grobbodengehalte und das Fehlen einer Lösskomponente aus.

Das hydrologische Verhalten dieser Sedimentlagen ist sehr unterschiedlich. Die teilwei
se sehr Steinhaitigen Basislagen können im trockenen Zustand wasserstauend wirken
und im feuchten Zustand lateral bevorzugte Abflusspfade bilden (Chifflard et al.,
2008). Die lössdominierten, schluffreichen Hauptlagen weisen vor allem auf geneigten
Hängen ein sehr hohes Erosionspotential auf. Besonders die mächtigen Kolluvien, die
hier in den typischen Reliefpositionen wie an den Unterhängen und in den Tiefenlinien
zu finden sind, zeugen von ehemals intensiven Erosions- und Sedimentationsprozessen.
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Abb. 4.12 RäumiicheVerteilungvon Fließerden im Wahnbach'Elnzugsgebiet, Kartengrundlage:
Bodenkarte zur Standorterkundung 1:5.000 (Verfatiren Landwirtschaft), Bearbeiter:
Deppe (2007)

Die schlufFreichen Bodenarten zeichnen sich allgemein durch ein hohes Wasser
haltevermögen aus. Sind die Lössablagerungen bzw. Hauptlagen geringmächtig oder
nur als so genannte Lössschleier vorhanden, wird die Wasserspeicherkapazität auf
grund der darunter folgenden steinreichen Basislagen jedoch deutlich reduziert. Auf
den Hochebenen sind die Böden zudem häufig stauwasserbeeinflusst, in den Tälern
hingegen grundwasserbeeinflussc. Unter Grünland und Forst weisen die lössdomi-
nierten Böden ein ausgeprägtes Makroporengefüge auf. Die Makroporen sind für hohe
Zwischenabflüsse und ein zügiges Abflussverhalten verantwortlich (Bogena, 2001).

Für 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. 4.13 Räumliche Verteilung der Bodentypen Im Wahnbach-Einzugsgebiet, Karten
grundlage; Bodenkarte 1:50.000, Bearbeiter: DwoRSCHAKet al. (2001)

Maßstabsbedingt 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 häufig unter Stau- oder
Grundwassereinfluss stehen (Abb. 4.13). Braunerden finden sich danach vermehrt
im nördlichen Gebietsteil, da die Mächtigkeit der Lössbedeckung von Südwest nach
Nordost abnimmt. Pseudogleye sind häufig an Kuppen und Hochflächen gebun
den, auf denen durch die geringe Hangneigung der laterale Abfluss gering ist. In den
Tiefenlinien haben sich durch oberflächennah anstehendes Grundwasser, das von late

ralem Zuschusswasser der Hänge gespeist wird, vornehmlich Gleye entwickeln können.

4.3.1 Teileinzugsgebiete

Zur Charakterisierung der Böden in den Teileinzugsgebieten reichen die Angaben
der Bodenkarten im Maßstab 1:50.000 nicht aus, da die Böden darin maßstabsbe
dingt eher übersichtsartig beschrieben sind. Daher wird für die Beschreibung der



Teileinzugsgebiete auf die Bodenkarten zur landwirtschaftlichen und forstwirtschaft
lichen Standorterkundung im Maßstab 1:5.000 zurückgegriffen (Abb. 4.14).

Regosol nn Nassgley
SQiQ Regosol-Braunerde Pseudogley

300 Meter Braunerde Pseudogley-Braunerde

y  Braunerde-Pseudogley Pseudogley-Kolluvisol

Koiluvisol Flussläufe

I

Abb. 4.14 Räumliche Verteilung der Bodentypen im Berrenslefen- (28 ha, oben) und
Stelnerslefen-Teiieinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Bodenkarle zur
Standorterkundung 1:5.000 (Verfahren Landwirtschaft und Forst) Geologischer
Dienst NRW (2007), Bearbeiter: Dinier und Melms (2006), Eichler (1996), Raber (1997),
Warstat et al. (2005) und Miara (1995)



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 Ubergänge zu Pseudogiey-
Braunerden und Braunerden-Pseudogley zu finden sind. In der Tiefenlinie des
Berrensiefens kommen Nassgleye vor, die durch lang anhaltend nahe an der Ober
fläche anstehendes Grundwasser gekennzeichnet sind. Vermutlich haben intensive
Bodenerosionsprozesse durch die ackerbauliche Nutzung in der Vergangenheit
zur Kappung der Oberbodenhorizonte an den Hängen und zur Sedimentation des
Bodenmaterials an den Unterhängen und in den Tiefenlinien gefuhrt, wo heute
Kolluvien zu finden sind. Ein Beleg für die ehemals intensive ackerbauliche Nutzung
sind reliktische Pflug-Horizonte (rAp), die fast flächendeckend unter dem heute vor
wiegend grünlandwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet des Wahnbachs gefunden
wurden (Deppe, 2008).

In geogenetischer Hinsicht kommen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet typische
Schichtglieder des Berglandes vor. Den Untergrund bilden meist devonische Sand- und
Tonsteine. Darüber wird meist eine mittel bis sehr stark steinig-grusige, lehmig-san
dige, sandig-lehmige, lehmige bis schluffig-tonige periglaziale Fließerde (Basislage)
vorgefunden. Über der Basislage kommen lössdominierte Schichten vor. In Kuppen-
und Spornlagen kann diese Schicht nur einen Dezimeter mächtig sein, an Unterhängen
werden Mächtigkeiten 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 Unterhängen und in den Tiefenlinien kommen
vereinzelt kolluviale Ablagerungen vor.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Bodentypologisch herrschen im Steinersiefen ebenfalls Braunerden vor, die sehr
schwach stauwasserbeeinflusst sein können. An den Hängen sind Kolluvisole und
in den Tiefenlinien Gleye zu finden. Geogenetisch bestehen die Böden 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 lössdomi-
nierten Sedimenten. Die Mächtigkeiten betragen wenige Dezimeter bis über einem
Meter. Es herrschen grobbodenfreie bis mittel steinig-grusige, lehmig-schluffige und
tonig-schluffige Bodenarten vor. Die Böden sind grundsätzlich mächtiger als im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (Schmidt, 2007). Auch hier lassen Kolluvien an den
Unterhängen und in den Tiefenlinien auf ehemals intensive Bodenumlagerungsprozesse
schließen.

4.3.2 Vergleich der räumlichen Verbreitung der Hauptbodentypen in den
Untersuchungsgebieten

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

mäßig im südlichen Bereich des Untersuchungsgebietes anzutreffen, wo die Böden
tiefgründiger und fruchtbarer als im Norden sind.

Im Norden des Gebietes sind die Böden aufgrund der hohen Niederschläge und
der geringen Mächtigkeit eher für Grünlandnutzung geeignet. Der Grund für den
höheren Anteil an Parabraunerden im Gesamteinzugsgebiet verglichen mit den
Teileinzugsgebieten liegt in einer detaillierteren Bodenansprache bei den Kartierungen
im Maßstab 1:5.000, die den beiden Teileinzugsgebieten zugrunde liegen (Deppe,
2007). War bei der Bodenkarte 1:50.000 eine Lössschicht von über einem Meter als
Klassifikationsmerkmal für Parabraunerden ausreichend, so müssen nach der detail
lierteren Bodenansprache explizit Tonanreicherungshorizonte vorgefunden werden.
Für das Gesamtgebiet würde dadurch ein Großteil der als Parabraunerden klassi
fizierten Böden den Braunerden zufallen, die dann etwa 70 % der Gebietsfläche
bedecken würden (Deppe, 2007). Der Anteil an Parabraunerden würde sich dann auf
weniger als zwei Prozent der Gebietsfläche 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 mit fast 20 % an der Gebietsfläche erklärt.
Durch die Berücksichtigung von Kolluvien reduziert sich der Gleyanteil auf etwa sechs
Prozent an der Gesamtgebietsfläche (Deppe, 2007). Um die Bodeninformationen auf
Basis der veränderten Bodenansprache für die Modelle nutzten zu können, müssen
beide Bodenkarten zur Standorterkundung 1:5.000 (Verfahren Landwirtschaft und
Forst) zusammengeführt werden. Der damit verbundene Aufwand konnte nur für
die Teileinzugsgebiete geleistet werden. Für das Gesamteinzugsgebiet übersteigt der
Aufwand den Rahmen der Arbeit. Für die Modellierung des Gesamteinzugsgebietes
wurden deshalb die Informationen der Bodenkarte 1:50.000 genutzt.



4.4 Vegetation und Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet wird intensiv landwirtschaftlich genutzt (Abb. 4.16).
Der Fokus der Landwirtschaft liegt mit einem Flächenanteil von 62 % auf der
Grünlandnutzung. Die Milchwirtschaft bildet daher einen bedeutenden Gewerbezweig
in der Region (Schmidt, 2007). Neben Grünland ist Forst mit einem Flächenanteil
von ca. 20 % die wesentliche Nutzungsart im Gebiet. Forste sind vor allem auf stärker
geneigten Hangbereichen und in Siefen zu finden. Ackerbau ist hingegen mit einem
Anteil von etwa acht Prozent flächenmäßig 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 für die Wahnbachtalsperre dient (Abb. 4.2). Siedlungsgebiete
sind über das gesamte Gebiet unregelmäßig verstreut und nehmen knapp zehn Prozent
der Fläche ein. Die übrigen Flächen dienen der Erholung oder der Infrastruktur (Straßen
und Wege). Obgleich nur etwa fünf Prozent der Gebietsfläche für Straßen genutzt wer
den, können diese Strukturen bedeutenden Einfluss auf die Stoffdynamik im Gebiet
nehmen. Abflusspfade können durch Straßen und Wege modifiziert werden und den
Bau von Drainagen erforderlich machen, an denen sich der Oberflächenabfluss kon
zentriert. Als Folge gesteigerter Oberflächenabflüsse kann die Bodenerosion zunehmen.
Auch die Sedimentation kann durch Straßen gefordert werden, wenn die Straßen die
Fließgeschwindigkeit des Abflusses reduzieren und als Stoffbarrieren wirken.
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Abb. 4.16 Räumliche 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
grünlandwirtschaftlich genutzt, wohingegen im Steinerslefen-Teileinzugsgebiet der
Ackerbau die wesentliche Nutzungsform darstellt (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17 Räumliche Verteilung der Landnutzung im Jahr 1999 im Berrensiefen- (28 ha, oben)
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (21 ha, unten), Kartengrundlage: Deutsche
Grundkarte 1:5.000

Berrensiefen-TeÜeinzugsgebiet

Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet beträgt der Flächenanteil an Grünland etwa 75 %.
Davon werden etwa 23 % als Schnittwelde und ca. 77 % ausschließlich als Weide
genutzt. Schnittweiden besitzen eine höhere Wirtschaftlichkeit als Weiden. Die hohen
Niederschläge ermöglichen bis zu drei Schnitte im Jahr. Weiden, die nicht geschnitten



werden, sind häufig auf stärker geneigten Flächen mit eingeschränkter Befahrbarkeit zu
finden. Bei der Weidenutzung überwiegt die Portions- oder Umtriebsweide gegenüber
der Standweide.

Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Gegenüber dem Berrensiefen-Teileinzugsgebiet sind die tiefgründigeren Böden im süd
licher gelegenen Steinersiefen-Teileinzugsgebiet für den Ackerbau besser geeignet. Etwa
40 % der Gebietsfläche wird für den Ackerbau genutzt. Davon entfallen 56 % auf
Winrerweizen, 39 % auf Futtermais, fünf Prozent auf Kartoffeln und weniger als ein
Prozent auf Futterrüben.

4.4.2 Vergleich der räumlichen Verbreitung der Nutzimgsarten in den
Untersuchungsgebieten

Die größten Nurzungsunterschiede aller Gebiete werden durch den Ackerbau beschrie
ben (Abb. 4.18). Forste haben mit 15 % bis 20 % an der jeweiligen Gebietsfläche
in allen Untersuchungsgebieten einen ähnlich hohen Flächenanteil. Für Siedlungen
werden in beiden Teileinziigsgebieten weniger als fünf Prozent der Gebietsfläche ge
nutzt. Im Gesamteinzugsgebiet ist der Siedlungsflächenanteil etwa doppelt so hoch als
in den beiden Teileinzugsgebieten. Das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet ist durch einen
deutlich höheren Grünlandanteil (75 %) als das Gesamteinzugsgebiet (ca. 62 %) ge
kennzeichnet. Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet überwiegt die ackerbaulich genutzte
Fläche (ca. 40 %) gegenüber der im Gesamteinzugsgebiet (ca. 8 %)

I Siedlung
Grünland

Ackerland

I
Wahnbach-

EinzugsgebietElnzugsgebiet
Berrenslefen- Stelnersiefen-

Teileinzugsgebiet Teilelnzugsgeblet

Abb. 4.18 Flächenanteile der Hauptnutzungsarten In den Untersuchungsgebieten



5  Kontinuierliche Simulation von Oberflächenabfluss und
Bodenfeuchte als Voraussetzung für ereignisbasierte Boden
erosionsmodellierungen

Die genaue Bestimmung der Bodenfeuchte in ihrer räumlichen Verteilung zum
Ereignisbeginn ist für die Anwendung ereignisbasierter Bodenerosionsmodelle wie
LISEM von großer Bedeutung und bildet das Hauptanliegen dieses Kapitels. Die
Bodenfeuchte ist ein schwierig zu bestimmender Anfangszustand, da die Werte auf
grund der Heterogenität der Landschaft durch eine hohe räumlich-zeitliche Variabilität
gekennzeichnet sind. Flächendifferenzierte Aussagen zur Bodenfeuchte und auch zum
Oberflächenabfluss sind zur Maßnahmenplanung für das Einzugsgebietsmanagement
von hoher praktischer Relevanz, da auf ihrer Basis die Identifizierung austrags-
sensitiver Bereiche möglich wird. Die Bestimmung der Bodenfeuchte und des
Oberflächenabflusses erfolgt über eine kontinuierliche Wasserhaushaltsmodellierung
mit dem Modell WaSiM-ETH für das Wahnbach-Einzugsgebiet sowie für die
Teileinzugsgebiete des Berrensiefen und des Steinersiefen. Die Anpassung des Modells
an die Untersuchungsgebiete erfolgt über die Kalibrierung nicht physikalisch begründ
barer Parameter, die automatisch über inverse Modellierungen ermittelt werden.

5.1 Datengrundlage

Tab. 5.1 Datengrundlage für die Modelianwendung

Datenart Herkunft räumliche Auflösung
bzw. Name der

Station

zeitliche Auflösung
bzw. Termin der

Messung

Relief Bogena (2001) 5 Meter 1998

Boden
Geologischer Dienst
Nordrhein-Westfolen

1:50.000 2003

1:5.000 2008

Landnutzung Wahnbachtalsperrenverband 1:5.000 1998, 1999

Niederschlag

Bogena (2001)
Berrensiefen,
Steinersiefen

5 Minuten

Regierungspräsidium
Umwelt Nordrhein-
Westfalen

Seelscheid, Marienfeld 10 Minuten

Globalstrahlung Wahnbachtalsperren
verband

Wahnbachtalsperre 15 Minuten

Lufttemperatur Deutscher Wetterdienst Krawinkel täglich

Luftfeuchte Deutscher Wetterdienst Krawinkel täglich

Windgeschwind ig-
keit

Wahnbachtalsperrenverband Wahnbachtalsperre täglich

Sonnenscheindauer Deutscher Wetterdienst Krawinkel täglich

Durchfluss
Bogena (2001)

Berrensiefen,
Steinersiefen

15 Minuten

Wahnbachtalsperrenverband Wahnbach, Wendbach 15 Minuten
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Die Datengrundlage für die Modeiianwendung bilden offizielle Quellen und Messungen
von Bogena (2001) und Herbst (2001), (Tab. 5.1).

5.2 Parametrisierung von WaSiM-ETH

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

Die räumliche Auflösung der Reliefinformationen von fünf Metern bestimmt
die räumliche Modellauflösung für die beiden Teileinzugsgebiete. Für das
Gesamteinzugsgebiet wurde die räumliche Modellauflösung auf 50 m aggregiert, um
die Rechenzeit des Modells zu reduzieren. Für die zeitliche Diskretisierung wurden
stündliche Zeitintervalle gewählt, da die Bildung von Oberflächenabfluss an hohe
Niederschlagsintensitäten gebunden ist, die häufig nur kurzzeitig erreicht werden. Bei
einer gröberen zeitlichen Auflösung (Tageswerte) werden die zur Prozessbeschreibung
notwendigen Niederschlagsintensitäten heraus gemittelt, wohingegen feiner aufge
löste Zeitintervalle (Minuten) die Rechenzeit stark erhöhen. Alle Messwerte, die als
Zeitreihen in das Modell eingegeben werden, müssen während der Datenvorbereitung
deshalb auf Stundenwerte bezogen werden. Die räumliche und zeitliche Diskretisierung
ist dabei immer ein Kompromiss zwischen Aufwand (Daten- und Rechenzeitbedarf),
Ergebnisgenauigkeit und den Zielen der Untersuchung. Die räumliche und zeitliche
Diskretisierung sind aber nicht unabhängig voneinander zu sehen, denn sie beeinflus
sen sich gegenseitig.

5.2.1 Meteorologische Eingabeparameter

Alle meteorologischen Eingabeparameter basieren auf Messwerten, die kontinuier
lich über den gesamten Simulationszeitraum hinweg gemessen wurden (Abb. 4.1).
Innerhalb des Gebietes wurden die Niederschläge 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
Regierungspräsidiums Umwelt Nordrhein-Westfalen in der näheren Umgebung
des Untersuchungsgebietes ergänzt. 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 Floß durch den Wahnbachtalsperrenverband
durchgeführt. Da für die Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung nur Messwerte einer Station zur
Verfügung stehen, werden diese direkt auf das Untersuchungsgebiet bezogen.

Die Niederschläge und die Globalstrahlung müssen zeitlich aggregiert werden. Die
Sonnenscheindauer, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit müssen hingegen
dissaggregiert werden. Die zeitliche Aggregierung geht mit einem Informationsverlust
einher, wohingegen der Informationsgehalt beim Dissaggregieren unverändert bleibt.
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5.2.2 Reliefparameter

Alle reliefbezogenen Parameter werden auf Basis eines digitalen Geländemodells (DOM)
durch eine Reliefanalyse mit TANALYS (Schulla und Jasper, 2007) während
der Datenvorbereitung abgeleitet (Tab. 5.2). Die Berechnung der Fließzeiten und
Fließzeitsummen erfordert die Bestimmung eines Rauigkeitsbeiwertes nach Manning.
Dieser wurde mit 0.0333 m"Vs festgelegt, was natürlichen Flussbetten mit Geröll und
Unregelmäßigkeiten entspricht (Dyck und Peschke, 1995).

Tab. 5.2 Reliefparameter für WaS!M-ETH

Parameter Einheit

Hangneigung o

Abflussrichtung -

Fließzeiten und Fließzeitsummen h

Flusstiefen und -breiten m

Flussabschnitte und Entwässerungsstruktur -

Einzugsgebietsgrenzen -

5.2.3 Bodenparameter

Die Bestimmung der Bodenparameter basiert auf drei bodenkundlichen Kartenwerken
des Geologischen Dienstes Nordrhein-Westfalen. Für das Wahnbach-Einzugsgebiet
werden die Informationen der Bodenkarte 1:50.000 verwendet, wohingegen für die
beiden Teileinzugsgebiete die Bodenkarten zur landwirtschaftlichen und forstwirt
schaftlichen Standorterkundung im Maßstab 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 Boden bezogene Parameter für WaSIM-ETH

Parameter Einheit

Horizontmächtigkeit m

Sättigungswassergehalt (0J m^/m^

Restwassergehalt (0^) m^/m^

Anpassungsparameter (n) für die van Genuchten-Mualem Gleichung -

Anpassungsparameter (a) für die van Genuchten-Mualem Gleichung 1/hPa

gesättigte Wasserleitfähigkeit (k^^) m/s

schichtbezogene Rückgangskonstante der k^^ mit der Bodentiefe (k^ -

Makroporentiefe m

maximale Wasserkapazität von Makroporen mm

minimale Niederschlagskapazität für Makroporenfluss mm/h
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Die Böden werden im Modell fiir jede Rasterzelle durch eine in homogene Schichten
diskretisierte Bodensäule beschrieben, die horizontweise differenziert werden kann. Die
Bodenparameter müssen für 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 Bodenmächtigkeiten im Gebiet an-
gepasst. Die Bildung von Zwischenabfluss innerhalb eines Bodenhorizontes wird über
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 können Werte zur Horizontmächtigkeit und zur gesät
tigten Wasserleitfähigkeit direkt entnommen werden. Grund- und Stauwassereinflüsse
wurden im Modell durch die Implementierung einer Tonschicht mit reduzierten k
Werten am unteren Rand der Bodensäule berücksichtigt. Werte für die Parameter zur
Beschreibung der Retentionsfunktion (0^, 0^ a und n) sind in der Bodenkarte nicht
direkt enthalten. Da die messtechnische Bestimmung von 0^, 0^ a und n aufwendig
und kostenintensiv ist, wurden alternative Verfahren zur Bestimmung dieser Parameter
entwickelt.

Für diese Arbeit wurden als alternatives Verfahren die von Rawls und Brakensiek

(1985) vorgeschlagenen PTF genutzt, da sie für die im Gebiet dominierenden
schlufffeichen Bodenarten geeignet sind (Tietje und Trapkenhinrichs, 1993),
(Anhang 13.1). Da die verwendeten PTF ursprünglich zur Parametrisierung der pF-
und ku-Kurve von Brooks und Corey (1964) entwickelt wurden, sind Umrechnungen
für die Verwendung der van Genuchten-Mualem Gleichung erforderlich (Rawls et al.,
1991), (Gleichung 18, Gleichung 19).

a = ijjjj""' Gleichung 18

n = A+1 Gleichung 19

a = Anpassungsparameter für die van Genuchten-Mualem Gleichung [1/hPa] Ä = Porengrößenindex [-]
n = Anpassungsparameter für die van Genuchten-Muaiem Gleichung [-] = Lufteintrittspunkt [cm]

Die PTF nach Rawls und Brakensiek (1985) beziehen sich auf den Feinboden
bis 2000 pm und berücksichtigen keine Skelettgehalte. Wie aus den Bodenkarten
hervorgeht, sind vor allem die Basislagen durch hohe Skelettgehalte gekennzeich
net. Um die Reduktion der Wassergehalte (0^ und 0^) durch den Skelettgehalt zu
berücksichtigen, werden zusätzlich die PTF nach Brakensiek und Rawls (1994) an
gewendet (Gleichung 20).

0 = 0(1 -Skelett) Gleichung 20

®mod " modifizierter Wassergehalt [m^/m^j
0  = Wassergehalt [m^/m^]
Skelett = Skelettgehalt (m^/m^j
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5.2.4 Landnutzungsparameter

Die Bestimmung der Landnutzungsparameter basiert auf Empfehlungen von
Scherzer et al. (2006), die für alle im Gebiet vorkommenden Landnutzungsarten
Werte bereitstellen. Um die Dynamik der Vegetation zu berücksichtigen, werden die
Werte im Modell auf zeitliche Stützstellen bezogen, zwischen denen linear interpoliert
wird (Tab. 5.4).

Tab. 5.4 Landnutzungsbezogene Parameter für WaSiM-ETH

Parameter Einheit

Vegetationshöhe m

Blattflächenindex mVm^

Vegetatlonsbedeckungsgrad m^/m^

Verdunstungswiderstand des Bodens und der Vegetation s/m

Albedo -

Interzeptionskapazität auf Blattoberflächen und in Muldenspeichern m

Matrixpotential des Bodens bei beginnenden Wasserstress
der Vegetation durch Trockenheit und Staunässe hPa

Wurzeltiefe m

Wurzelverteilung -

Die Angaben von ScHERZERetal. (2006) basieren aufMessungen, dieaufeinem Forst- und
einem Ackerstandort sowie an drei Lysimetern durchgeführt wurden. Es ist zu beachten,
dass diese Messwerte nicht genau die Verhältnisse im Untersuchungsgebiet für den je
weiligen Simulationszeitraum widerspiegeln und deshalb für Ergebnisungenauigkeiten
verantwortlich sein können. Ein solches Vorgehen ist jedoch bei der Parametrisierung
erforderlich, wenn keine Messwerte für das Untersuchungsgebiet zur Verfügung stehen.

5.3 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

5.3.1 Kalibrierung und Validierung von WaSiM-ETH

Die Anpassung (Kalibration) und die Überprüfung (Validation) des Modells erfolgt
nach dem Split-Sample-Verfahren (Klemes, 1986). Der Modellzeitraum wird dafür
in zwei Teile aufgespalten und das Modell für einen Teilzeitraum anhand gemessener
Durchflüsse angepasst und dann auf den zweiten Teilzeitraum ohne erneute Anpassung
angewendet. Erfüllt die erzielte Übereinstimmung zwischen gemessenen und si
mulierten Durchflüssen für beide Teilzeiträume gewisse Gütekriterien, wird davon
ausgegangen, dass auch andere Zeiträume und simulierte Wasserhaushaltsgrößen mit
dem Modell in ausreichender Genauigkeit beschrieben werden können.

Gütekriterien 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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Plausibilität der Ergebnisse über Erfahrungswissen gelten als subjektive Verfahren
(PöHLER, 2006) und haben eine hohe Bedeutung für die Bewertung der Modellgüte.
Demgegenüber basieren objektive Verfahren auf statistische Methoden, die
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten mit Indizes beschreiben.
Die Verwendung verschiedener Indizes ermöglicht eine umfassendere Beurteilung der
Modellgüte, da die Aussagekraft eines einzelnen Indexes begrenzt ist. Ein weit verbrei
tetes Fehlermaß ist die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (Root Mean
Square Error, RMSE) zwischen gemessenen und simulierten Werten (Gleichung 21).

RMSE =

Gleichung 21

RSME = Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen (RMSE)

Oj = gemessener Wert
P, = simulierter Wert

Das Bestimmtheitsmaß (r^), (Coefficient of Determination) ist das Quadrat des
Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson und beschreibt die lineare

Abhängigkeit zwischen gemessenen und simulierten Werten (Legates, 1999). Die
Werte des Bestimmtheitsmaßes variieren zwischen Null (keine Übereinstimmung) und
Eins (perfekte Übereinstimmung), (Gleichung 22).

to =

1(0,-0) (Pi-P)
1-1

^l(Oröf-^pPrPf

Gleichung 22

r^ = Bestimmtheitsmaß (Coefficient of Determination)
Oj = gemessener Wert
Ö = arithmetisches Mittel aller Messungen
Pj = simulierter Wert
P = arithmetischer Mittelwert aller simulierten Werte

Mit dem Bestimmtheitsmaß kann der Anteil der erklärten Varianz beurteilt, je
doch nicht der Grad der Übereinstimmung beschrieben werden (Legates, 1999).
Um den Grad der Übereinstimmung zu beurteilen, wird häuhg der Coefficient of
Model Efficiency (CME) von Nash und Sutcliffe (1970) genutzt, der von Minus
unendlich (schlechte Übereinstimmung) bis Eins (perfekte Übereinstimmung) vari
iert (Gleichung 23).

CME =

I(0i-Si)2
i-1

n

I(Pi
i-1

Oi)'
n

m
1-1

?S\2O)

= Coefficient of Model Efficiency

Oj = gemessener Wert
Ö = arithmetisches Mittel aller Messungen
P. = simulierter Wert

Gleichung 23

Gegenüber dem Bestimmtheitsmaß berücksichtigt der CME Unterschiede sowohl
bei den Mittelwerten als auch bei der Varianz, weshalb er sich zur Beurteilung der
Übereinstimmung von Wertepaaren oftmals besser eignet. Ein CME größer Null be
deutet, dass der simulierte Wert die Messungen besser wiedergibt als der Mittelwert
aller Messungen. Durch die quadrierten Differenzen ist der CME gegenüber Ausreißern
jedoch besonders sensitiv (Legates, 1999). Um die Überbetonung von Ausreißern zu
vermeiden, wird von Willmott (1981) der Index of Agreement (loA) vorgeschla
gen (Gleichung 24).
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loA=1-

I(0|-P|)2
i-1

I(|P,.öklO,-ÖI)2
i-1

Gleichung 24

ioA = Index of Agreement

Oj = gemessener Wert
0 = arithmetisches Mittel aller Messungen
P. = simulierter Wert

Der loA variiert wie das Bestimmtheitsmaß zwischen Null und Eins und beschreibt

das Verhältnis zwischen mittlerer quadratischer Abweichung und der „potentiellen
Abweichung" (Willmott, 1981). Unter der potentiellen Abweichung wird die größte
Abweichung verstanden, die jedes Wertepaar anzunehmen vermag.

Kalibriening des Durchflusses

Die automatische Kalibrierung erfolgt durch inverses Modellieren für den Zeitraum vom
01.12.1999 bis 31.01.2000, weil für diesen Zeitraum in allen Untersuchungsgebieten
lückenlose 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 Heven (2001) als effektive Parameter bezeichnet werden (Tab.
5.5). Die Anpassung der ausgewählten effektiven Parameter erfolgt automatisch mit
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 für nicht lineare Beziehungen zu minimieren versucht.

Tab. 5.5 Zur Kalibrierung ausgewählte effektive Parameter in WaSiM-ETH

Parameter mit Einheit Einfluss Einheit Gleichung

Rückgangskonstante für den
Oberflächenabfluss (qd^^^

Abflusskonzentration h Gleichung 12

Rückgangskonstante für den
Zwischenabfluss (qi^

Abflusskonzentration h Gleichung 12

Entwässerungsdichte (dr) Abflussbildung 1/m Gleichung 9

Rückgangskonstante für den
Grundwasserabfluss (qb^

Abflussbildung 1/m Gleichung 10

Skalierungs^tor für den
Grundwasserabfluss (qb)

Abflussbildung -
Gleichung 10

Die Parameteranpassung erfolgt für alle Untersuchungsgebiete separat anhand si
mulierter Durchflüsse, die an Messungen angepasst werden. Als Anfangswerte
wurden die Standardeinstellungen des Modells genutzt. PEST benötigte für das
Wahnbach-Einzugsgebiet 204, für das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet 189 und für das
Steinersiefen-Teileinzugsgebiet 155 Modelläufe, um die fünf ausgewählten Parameter
anzupassen (Tab. 5.6). Die Startwerte wurden aus der Gebietserfährung abgeschätzt
und durch die inverse Modellierung automatisch angepasst.
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Tab. 5.6 Werte der zur Kalibrierung ausgewählten effektiven Parameter in WaSiM-ETH

Parameter

mit Einheit
Startweite für alle

Untecsttchungs-
gebiete

kalibrierte Werte
(Wahnbach-
Einzugsgebiet)

kalibrierte ̂C^rte

(Berrensiefen-
Teileinzugsg^iet)

kalibrierte Werte

(Steinersiefen-
leileinzug^ebiet)

1 1 3,33 1

[h] 5 6,67 18 10,9

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

qh^ [l/m] 0,4 0,42 0.29 0,21

qb [-] 0,7 0,47 0,76 1,3

Die Rückgangskonstante für den Oberflächenabfluss (qd^^) wurde für das Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet allein, die für den Zwischenabfluss (qi^ dagegen für alle drei
Untersuchungsgebiete durch PEST erhöht. Die Erhöhung von qd^ und qi^ führt zu
einer Dämpfung der Maxima von Oberflächen- und Zwischenabflüssen und damit zu
einem langsameren Rückgang des Abflusses. Die Entwässerungsdichte (dr) wurde für
das Wahnbach-Einzugsgebiet und das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet erhöht. Dadurch
steigt der Zwischenabflussanteil am Gesamtabfluss. Die Rückgangskonstante (qb^^^)
und der Skalierungsfaktor (qb) für den Grundwasserabfluss bestimmen den
Grundwasserabflussanteil am Gesamtabfluss. Durch die automatische Kalibrierung
konnte die Durchflusssimulation für 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 Durchflüssen für den Kalibrierungs
zeitraum (29.11.1999 bis 29.02.2000)

Untersuchungsgebiet RMSE [mm/h]
(unkalibriert)

RMSE [mm/h]
(kalibriert)

Wah nbach-Ei nzugsgebiet 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 überschätzt wurden.
Zugleich verzögert sich der Abflussrückgang und entspricht damit besser der gemessenen
Dynamik. Mit den kalibrierten Parametern werden in allen Untersuchungsgebieten für
den Kalibrierungszeitraum hohe Gütemaße erzielt (Tab. 5.8). Neben den bereits vorge
stellten Gütemaßen gibt der Massenbilanzfehler die Abweichung der gemessenen von
der simulierten Durchflusssumme in Prozent an. Es zeigt sich, dass für das Wahnbach-
Einzugsgebiet und das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet die Durchflüsse überschätzt
und für das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet unterschätzt werden. Die Anwendung von
PEST gestattet zudem Aussagen, in wieweit die angepassten Parameter miteinander
korreliert sind (Tab. 5.9).
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Abb. 5.2 Gemessene und simuiierte Durchflüsse für den Kaiibrierungszeitraum im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 5.3 Gemessene und simulierte Durchflüsse für den Kalibrierungszeitraum im Steiner-
siefen-Teiieinzugsgebiet

Tab. 5.8 Gütemaße der stündlich simulierten Durchflüsse für den Kaiibrierungszeitraum
(29.11.1999 bis 29.02.2000)

Gütekriterium Wahnbach-
Einzugsgebiet

Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

Steinersiefen-
Teileinzug^biet

Bestimmtheitsmaß (r^),
(Coefficient of Determination)

0.94 0,95 0,79

Coefficient of Model Efficiency
(CME), (Nash u. Sutcuffe, 1970)

0,76 0,87 0,78

Index of Agreement (loA),
(WiLLMOTT, 1981)

0,93 0,96 0,93

Massenbilanzfehler [%] 19 -21 6

Tab. 5.9 Korrelationskoeffizienten (r) der kalibrierten Parameter für das Wahnbach-Einzugs
gebiet

Parameter mit
Einheit

qd^[t] dr [1/m] qb^[l/m] qb[-]

qd,„[h] 1 0,58 -0,15 -0,08 -0,16

0,58 1 -0,41 -0,43 0,22

dr [1/m] -0,15 -0,41 1 0,21 -0,65

qb„[l/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 Korrelationsmatrix der angepassten Parameter zeigt eine mittlere Abhängigkeit
zwischen dem Skalierungsfaktor fiir den Grundwasserabfluss (qb) und der
Rückgangskonstante für den Grundwasserabfluss (qb^^. Weiterhin stehen die
Entwässerungsdichte (dr) und der Skalierungsfaktor für den Grundwasserabfluss
(qb) sowie die Rückgangskonstante für den Oberflächenabfluss (qd^^^) und die
Rückgangskonstante für den Zwischenabfluss (qi J in einer geringen Beziehung zu
einander.

Validienmg 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 Durchflüssen zeigt, dass WaSiM-ETH mit den angepassten Parametern gut
in der Lage ist, die gemessenen Durchflüsse über den gesamten Validierungszeitraum
sowohl für das Gesamteinzugsgebiet (Abb. 5.4) als auch für das Berrensiefen (Abb. 5.5)
und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (Abb. 5.6) abzubilden. Der Zeitraum von
September bis Dezember 1998 wurde jeweils als Modellvorlauf genutzt, um realis
tische Systemzustände zu Beginn des Untersuchungszeitraumes zu errechnen. Die
Monate November bis März sind durch intensive Abflüsse gekennzeichnet, wohinge
gen in den Monaten Juni bis Oktober geringe Trockenwetterabflüsse dominieren. Die
Jahresmittel der Durchflüsse während 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 beträchtlich. Neben der visuellen Beurteilung der
Hydrographen belegen auch die errechneten Gütemaße die gute Übereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Durchflüssen für den Validationszeitraum (Abb.
5.4, Abb. 5.5, Abb. 5.6, Tab. 5.10).

Tab. 5.10 Gütemaße der stündlich simulierten Durchflüsse für den Validationszeitraum

Gütekriterium Wahnbach-
Einzugsgebiet

Berrensiefen-
Teileinzug^g^biet

Steinecsiefen-
Teileinzugsgebiet

Bestimmtheitsmaß (r^),
(Coefficient of Determination)

0,80 0,75 0,65

Coefficient of Model Efficiency
(CME), (Nash und StrrcLiFFE, 1970)

0.63 0,73 0,59

Index of Agreement (loA),
(WiLLMOTT, 1981)

0,87 0,92 0,89

Massenbilanzfehler der simulierten
Durchflüsse von den Messungen [%]

11 -19 15
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Abb. 5.6 Gemessene und simulierte Durchflüsse im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Wie für den Kalibrierungszeitraum werden die Durchflusssummen für das Wahn-
bach-Einzugsgebiet und das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet überschätzt und für
das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet unterschätzt. Die Massenbilanzfehler für das
Wahnbach-Einzugsgebiet und das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet nehmen jedoch im
Vergleich zum Kalibrierungszeitraum ab und im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet zu. Im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet werden häufig die Abflussspitzen unterschätzt, womit
die negative Massenbilanz erklärt werden kann. Gegenüber dem Kalibrierungszeitraum
werden durchweg etwas geringere Gütemaße errechnet. Dennoch können die Werte,
auch die des CME und des Bestimmtheitsmaßes, als gut bis zufrieden stellend angese
hen werden. Da der CME und das Bestimmtheitsmaß auf Ausreißer sensitiv reagieren,
eignen sich beide Gütemaße, um die Wiedergabegenauigkeit der Abflussspitzen zu
beurteilen. Eine gute Wiedergabe der Abflussspitzen ist zur Identifikation von abfluss
wirksamen Starkregenereignissen für die anschließenden Bodenerosionsmodellierungen
von hoher Bedeutung. Von einer weiteren Parameteranpassung wird abgesehen, da
Ergebnisungenauigkeiten auch strukturell 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 Verhältnissen im
Gebiet nicht gerecht wird.

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

(iii) Bei der Steuerung von Makroporenflüssen werden Schwellenwerte der Nieder
schlagsintensität allein als prozesswirksam erachtet. Makroporenflüsse sind jedoch
auch an gesättigte Bodenverhälmisse gebunden wie Plate und Zehe (2008) belegen.
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Validierung der Bodenfeuchte

Neben Durchflussmessungen können Bodenfeuchtemessungen der Wurzelzone für den
05.07.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet zur Modellüberprüfung herangezogen
werden, die von Herbst (2001) mit einerTDR-Sonde durchgeführt wurden (Abb. 5.7).
Die an diesem Tag mit WaSiM-ETH simulierte Bodenfeuchte in der Wurzelzone zeigt
im Mittel ähnliche Werte, jedoch eine geringere Variabilität (Abb. 5.8).

Die gemessene Bodenfeuchte beträgt im Mittel 23,4 Vol.-% und unterschei
det sich kaum von der mittleren simulierten Bodenfeuchte mit 23,5 Vol.-%. Die

große Streuweite der Messwerte ist mit der hohen kleinräumlichen Variabilität von
Bodenfeuchtemessungen zu erklären. Weiterhin ist die Skalenabhängigkeit zu be
achten, da mit derTDR- 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 Durchflüssen wurde mit der Bodenfeuchte eine weitere simulierte

Wasserhaushaltsgröße erfolgreich mit Messungen verglichen. Es kann deshalb ge-
schlussfolgert werden, dass auch andere Wasserhaushaltsgrößen wie die Verdunstung
durch das Modell hinreichend genau simuliert werden, deren Genauigkeit nicht an
hand von Messungen überprüft werden kann. WaSiM-ETH kann demnach für die
Wasserhaushaltsbilanzierung, die Bodenfeuchte- und die Oberflächenabflussanalyse
operationeil eingesetzt werden.

5.3.2 Sensitivität der gesättigten Wasserleitföhigkeit auf den Abfluss, die
Verdunstung und die Bodenfeuchte für das Wahnbach-Einzugsgebiet

Bisherige Sensitivitätsanalysen für WaSiM-ETH beziehen sich auf Parameter, die durch
einen großen Wertebereich gekennzeichnet sind und deren Bestimmung entweder mit
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Abb. 5.8 Gemessene und simulierte Bodenfeuchte Im Beirensiefen-Tellelnzugsgeblet am
05.07.2000 (60 Proben)

hohem Aufwand verbunden oder schwer bzw. messtechnisch nicht möglich ist (Schulla
und Jasper, 2007). Dabei wurde der Parametereinfluss lokal untersucht, d. h. ohne den
Einfluss durch die Variabilität andere Parameter zu berücksichtigen. Die im Rahmen
der Modellentwicklung durchgeführten Sensitivitätsanalysen beziehen sich auf das
in der Schweiz gelegene hydrologische Einzugsgebiet des Rietholzbaches (3,2 km^),
(Jasper, 2005). Für den Abfluss wurden die effektiven Parameter dr, k^^, qb^^^, und
qb als sensitiv identifiziert (Schulla und Jasper, 2007). Jasper (2005) nennt zu
sätzlich die Korrekturfaktoren für die Niederschläge als sensitive Parameter für den
GesamtabHuss. Für die Verdunstung sind die Verdunstungswiderstände sensitiv, wenn
das Penman-Monteith Verfahren genutzt wird. Die Lufttemperatur wirkt auf die
Schneemodellierung sensitiv, wenn diese nahe des Schwellenwertes zwischen Regen
und Schnee liegt. Weitere Sensitivitätsanalysen wurden von Cullmann et al. (2006) am
Beispiel eines 117 km^ hydrologischen Einzugsgebietes im Erzgebirge (Deutschland)
durchgeführt. Die Studie fokussiert auf Hochwasseranalysen und zeigt, dass die
Parametersensitivität auf die Abflussspitzen von der zeitlichen Modellauflösung beein-
flusst wird. Die Untersuchungen beziehen sich auf effektive Parameter (qd^, qi^^, dr,
qb^^^, qb und k ̂̂ ) sowie die Bodentiefe. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Sensitivität der
Entwässerungsdichte (dr) auf die Abflussspitzen.

Die Sensitivität physikalisch begründeter bodenhydrologischer Parameter in dem
Modell wurde bislang kaum untersucht, da diese Werte prinzipiell messbar sind und
deshalb nicht kalibriert werden sollten (Schulla und Jasper, 2007). Deshalb sind
Fragen über den Einfluss bodenhydrologischer Parameter im Modell noch weitgehend
unbeantwortet geblieben. Allerdings ist es aufgrund der Skalenproblematik schwierig,
im Labormaßstab erhobene Daten auf die Modellskala zu übertragen. Für diese Studie
ist der Einfluss der gesättigten Wasserleitfahigkeit (k^^) auf die Bodenfeuchte und den
Oberflächenabfluss interessant, da die hydrologischen Modellierungen die Basis für die
nachfolgende Simulation der Bodenerosion darstellen. Da die Bodenfeuchte von der
Verdunstung stark beeinflusst wird, wurde die Verdunstung bei der Sensitivitätsanalyse
einbezogen. Um den Einfluss der gesättigten Wasserleitfähigkeit auf den Abfluss und
seine Komponenten sowie auf die Bodenfeuchte und die Verdunstung zu untersuchen.
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Einftuss der gesättigten Wasserleitfähigkeit auf die Abflusskomponenten und die
mittlere Bodenfeuchte Im Wahnbach-Elnzugsgebletfürden Untersuchungszeltraum
1999 und 2000

wurden deshalb die -Werte schrittweise um bis zu 70 % verringert und um bis zu
50 % erhöht. Die Analysen zeigen, dass allen Modellergebnissen ein nichtlineares
Verhalten auf Änderung der k^^-Werte gemein ist (Abb. 5.9).
Die gesättigte Wasserleitfähigkeit (k^^) steuert maßgeblich den Oberflächenabfluss. Mit
geringer werdenden k^-Werten steigt der Oberflächenabfluss an. Werden die k^-Werte
um mehr als 50 % reduziert, reagiert der Oberflächenabfluss am sensitivsten von al
len untersuchten Modellausgaben. Eine Unterschätzung der k hat demnach großen
Einfluss aufdie Ergebnisgenauigkeit des Oberflächenabflusses, weshalb die k mit großer
Genauigkeit bestimmt werden muss. Ähnlich sensitiv reagiert der Grundwasserabfluss.
Die Zunahme von Oberflächen- und Grundwasserabflüssen mit geringer werdenden
k^-Werten ist mit der verzögerten vertikalen und lateralen Wasserleitfahigkeit des
Bodens zu erklären. Der Zwischenabfluss sinkt mit abnehmenden k -Werten, da

satdie laterale Wasserleitfähigkeit abnimmt, wodurch die Grundwasserneubildung er
höht wird. Im Vergleich zu dem Oberflächen- und Grundwasserabfluss reagiert der
Zwischenabfluss weniger sensitiv. Die geringe Veränderung 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 gesättigten Wasserleltfähigkeit auf den Gesamtabfluss, die
Verdunstung und die mittlere Bodenfeuchte im Wahnbach-Einzugsgebiet für den
Untersuchungszeitraum 1999 und 2000

menden k -Werten, weil sich hierdurch die Verweilzeit des Wassers im Boden erhöht
sat

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 Änderung
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 verzögert. Aus diesem Grund sinken auch die Gesamt- und die Zwischenabflüsse mit
abnehmenden k^^-Werten. Mit steigender Bodenfeuchte steigt auch die Verdunstung,
da der Vegetation mehr Wasser zur Verfügung steht.

53.3 Simulation des Wasserhaushaltes des Wahnhach-Einzugsgehietes
unter besonderer Berücksichtigung der Bodenfeuchte und des Ober
flächenabflusses

Eine Wasserhaushaltsbilanzierung ist die Voraussetzung für die Analysen der Boden
feuchte und des Oberflächenabflusses (Tab. 5.11).
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Tab. 5.11 Gemessene und simulierte Wasserhaushaltsgrößen für das Wahnbach-Einzugs-
gebiet

Wasserhaushaltsgröße [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 tatsächliche Verdunstung [mm] 569 578

aus den Bilanzgliedern der Wasserbilanz
berechnete Wasserspeicheränderung [mm] 8 -23

Die tatsächliche Verdunstung und der Durchfluss sind ähnlich groß. Ungefähr die
Hälfte des Niederschlages verlässt als Durchfluss wieder das Untersuchungsgebiet. Die
andere Hälfte verdunstet. Die hohe potentielle Verdunstung mit einem Anteil von etwa
75 % des Niederschlages ist auf den großen Anteil von Grünland zurückzufuhren,
dass durch eine ganzjährig hohe Vegetationsbedeckung charakterisiert ist. Die simu
lierte Durchflusssumme (1321 mm) übersteigt am Ende des Untersuchungszeitraumes
die Messungen (1180 mm) um etwa 12 % (Abb. 5.11). Für die Überschätzung der
Durchflüsse können Regionalisierungsfehler der Niederschläge verantwortlich gemacht
werden, da das gesamte Gebiet mit nur vier Stationen beschrieben wird.

3000

' gemessener Niederschlag

' potentielle Verdunstung

' tatsächliche Verdunstung

gemessener Durchfluss

simulierter Durchfiuss
2000 5

1000 2

Abb. 5.11 Summenbilanzen gemessener und simulierter Wasserhaushaltsgrößen für das
Wahnbach-Einzugsgebiet
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Bodenfeuchte

Während der Vegetationsperiode ist die tatsächliche Verdunstung aufgrund der ver
ringerten Wasserverfiigbarkeit durch die reduzierte Bodenfeuchte geringer als die
potenzielle (Abb. 5.12). Die Angabe der Bodenfeuchte als Prozent relative Sättigung
ist für bodenhydrologische Fragestellungen häufig zweckmäßiger als Volumen Prozent,
da Aussagen zum Sättigungsdefizit möglich werden ohne die Bodenart kennen zu müs
sen. Mit dem Aufwuchs Anfang April steigt der Wasserverbrauch durch die Pflanzen
und die Bodenfeuchte im Wurzelraum nimmt ab. Durch die geringen Niederschläge
während der Sommermonate kann das Bodenwasserdefizit nicht ausgeglichen werden.
Die geringere Bodenfeuchte schränkt wiederum die Verdunstung ein, weshalb wäh
rend der Vegetationsperiode die potentielle Verdunstung über der tatsächlichen liegt.
Dies gilt besonders fiir Grünland, für das eine relativ flache Durchwurzelung ange
nommen wird und deshalb nur ein geringer Teil des verfügbaren Bodenwasserspeichers
erschlossen werden kann. Zwischen den Monaten November und März ist der Einfluss
der Vegetation gering. Zudem wird der Bodenwasserspeicher durch die höheren
Niederschläge in dieser Zeit schnell aufgefüllt. Deshalb gleichen sich die Werte von po
tentieller und tatsächlicher Verdunstung an und der Bodenwasservorrat liegt während
dieser Zeit nahe der Feldkapazität.

Oberflächenabflüsse

Neben der Bodenfeuchte bildet die Ableitung von Oberflächenabflüssen ei
nen Schwerpunkt der hydrologischen Analysen. Einfachere Verfahren der
Ganglinienseparation, wie sie beispielsweise von Arnold 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 (Wuizelzone), potentielle und tatsächliche Verdunstung
Im Wahnbach-Einzugsgebiet
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diese Verfahren nicht zwischen Oberflächen- und Zwischenabflüssen differenzie
ren (Abb. 5.13). Die Separation basiert auf der Analyse des Rückganges gemessener
Durchflüsse, die in hoch- und niedrigfrequente Signale aufgeteilt und dann als
schnelle (Direktabfluss) und langsame (Grundwasserabfluss) Abflussanteile interpre
tiert werden. Für das Untersuchungsgebiet wird der Direktabfluss mit einem Anteil
von 30 % am Gesamtabfluss berechnet. Der Grundwasserabfluss beträgt demnach
70 %. Der Direktabfluss fasst also Oberflächenabflüsse und schnelle Zwischenabflüsse
zusammen, wohingegen der Grundwasserabfluss langsame Zwischenabflüsse und
Grundwasserabflüsse repräsentiert. Der Oberflächenabfluss muss deshalb geringer als
der berechnete Direktabfluss sein, zumal der schnelle Zwischenabfluss durch das dichte
Netz von Makroporen unter Grünland und Forst im Gebiet bedeutend ist (Bogena,
2001). WaSiM-ETH differenziert hingegen zwischen Oberflächen-, Zwischen- und
Grundwasserabflüssen (Abb. 5.14).

Der Zwischenabfluss bildet mit 78 % den größten Abflussanteil. Grünlandwirtschaftlich
genutzte Hänge sind durch hohe Zwischenabflüsse (70 %) gekennzeichnet, was
Untersuchungen von Flügel und Schwarz (1988) für andere Gebiete in Deutschland
bestätigen. 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. Oberflächenabfluss wird
durch das Modell mit einem Anteil von etwa neun Prozent am Gesamtabfluss berech
net. Oberflächenabflüsse sind austragssensitiv und können deshalb trotz ihres geringen
Anteils für die Stoffdynamik im Gebiet bedeutend sein.

Direktabfluss

Basisabfluss

Abb. 5.13 Mathematische Abtrennung (Ganglinienseparation) von Direktabfluss und
Grundwasserabfluss auf Basis von Durchflussmessungen für das Wahnbach-
Einzugsgebiet
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I Oberflächenabfluss

Zwischenabfluss

Grundwasserabfluss

Abb. 5.14 Simulierte Oberflächen-, Zwischen-, und Basisabflüsse für das Wahnbach-
Einzugsgebiet

5.3.4 Simulation der räumlichen Verteilung von Bodenfeuchte und
Oberflächenabfluss

Da WaSiM-ETH Wechselwirkungen zwischen Relief-, Boden- und
Landnutzungseigenschaften sowie den meteorologischen Randbedingungen be
rücksichtigt, kann der räumlich-zeitlichen Variabilität der Bodenfeuchte und
des Oberflächenabflusses quantitativ Rechnung getragen werden. Für jedes
Zeitintervall wird ein Raster mit der räumlichen Verteilung von Bodenfeuchte und
Oberflächenabfluss erzeugt. Auf diese Weise steht der Anfangswassergehalt des Bodens
für die Bodenerosionsmodellierungen zur Verfügung.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Auf der Raumskala des Wahnbach-Einzugsgebietes sind vor allem die Verteilung der
Niederschläge und der Bodeneigenschaften für die Verteilung von Oberflächenabfluss
und Bodenfeuchte verantwortlich. Einflüsse unterschiedlicher Landnutzungsarten lassen
sich aufgrund der hohen kleinräumigen Variabilität auf der Gesamteinzugsgebietsebene
kaum erkennen. Sowohl die Summe der Oberflächenabflüsse als auch die der mittlere

Bodenfeuchte nimmt im Gebiet von Südwest nach Nordost aufgrund des reliefbe
dingten Niederschlagsgradienten zu (Abb. 5.15, s. Beilage I). Die höhere Bodenfeuchte
im nördlichen Gebietsteil koppelt auf die Oberflächenabflüsse zurück, da feuchte
Flächen eher zur Oberflächenabflussbildung neigen. Feuchtere Bodenverhältnisse und
höhere Oberftächenabflüsse im nordöstlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind
auch mit den geringmächtigen und skelettreichen Böden zu begründen, wodurch die



Wasserkapazität und die Infiltrationsieistung der Böden reduziert ist. Lokal werden
hohe Oberflächenabflüsse vor allem auf Kuppen und in Tiefenlinien berechnet. Auf
den Kuppen sind neben der geringen Bodenmächtigkeit wasserstauende Tonschichten
im Untergrund für eine vermehrte Oberflächenabflussbildung verantwortlich. Im
Gelände sind diese Bereiche häufig durch Pseudogleyerscheinungen gekennzeichnet.
In den Tiefenlinien hemmt das dicht an der Erdoberfläche anstehende Grundwasser

die Infiltration und fordert damit die Bildung von Oberflächenabfluss. Im Gelände
haben sich hier zumeist Gleye entwickelt. Auf stauwasserbeeinflussten Kuppenlagen
und in den grundwasserbeeinflussten Tiefenlinien werden daher auch die höchsten
Bodenwassergehalte berechnet. Im Gegensatz zu diesen ebenen Bereichen zeichnen
sich Hänge mit zunehmender Neigung häufig durch geringere Bodenwassergehalte aus,
da hier das Wasser der Schwerkraft folgend zügig lateral abfließen kann. Einflüsse von
Landnutzungsunterschieden können auf der Raumskala des Gesamteinzugsgebietes nur
für größere Forstbereiche erkannt werden, die sich durch reduzierte Bodenwassergehalte
und Oberflächenabflüsse auszeichnen. Im Mittel werden unter Forst geringere
Bodenwassergehalte als unter Grünland berechnet, da die Interzeptionsverluste und
die Verdunstung im Forst höher sind. Dies gilt sowohl für die Wurzelzone als auch für
den gesamten Boden, da die Bäume im Allgemeinen tiefer als die Gräser wurzeln und
damit einen größeren Teil des Bodenwasserspeichers erschließen können. Die geringere
mittlere Bodenfeuchte unter Forst führt zu einer Reduzierung der Oberflächenabflüsse.

Für einen Flächenanteil von etwa 15 %, der zumeist von Forst bestanden ist, wird
deshalb kein Oberflächenabfluss berechnet. Dementsprechend sind nicht be
waldete Kuppenbereiche im oberen Teil des Einzugsgebietes am meisten durch
Oberflächenabfluss gefährdet. Das Modell errechnet deshalb auf diesen Flächen die höch
sten Oberflächenabflüsse. Aufgrund der hohen Variabilität der Landschaftseigenschaften
in dem Gebiet übersteigt die Standardabweichung der Oberflächenabflusssumme (ca.
80 mm) den Mittelwert (ca. 60 mm). Die mittlere relative Bodenfeuchte beträgt
während des Untersuchungszeitraums etwa 75 % rel. Sättigung, unterliegt jedoch jah
reszeitlich hohen Schwankungen (Abb. 5.16, s. Beilage I).

Wihrend der Sommermonate sinkt die mittlere relative Bodenfeuchte auf weniger als
50 % rel. Sättigung, steigt jedoch nach der Vegetationsperiode im November bis zur
Feldkapazität an, die bis zum Aufwuchs Mitte März beibehalten wird. Während der
Vegetationsperiode (etwa April bis Oktober) ist die Bodenfeuchte durch eine hohe
räumliche Variabilität gekennzeichnet. Nach der Vegetationsperiode gleichen sich die
Unterschiede bis zum Beginn der neuen Vegetationsperiode einander an. Deshalb beträgt
die Standardabweichung der Bodenfeuchte im Juni 16 % rel. Sättigung, wohingegen
für die Standardabweichung im März nur fünf Prozent rel. Sättigung berechnet werden.
Im Mittel beträgt die Standardabweichung für den gesamten Untersuchungszeitraum
etwa zehn Prozent relative Sättigung.

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Gegenüber dem Einzugsgebiet des Wahnbachs treten Einflüsse der Landnutzung
auf der Raumskala des Berrensiefen-Teileinzugsgebietes stärker hervor (Abb. 5.17,
s. Beilage I). Vor allem Bereiche im Forst zeichnen sich durch eine geringe Bodenfeuchte

86



aus. Da das Gebiet fast ausschließlich grüniandwirtschaftiich genutzt wird und weniger
Bodentypen vorkommen, ist die räumliche Variabilität der Oberflächenabflüsse und
der Bodenfeuchte niedriger als im Wahnbach-Einzugsgebiet. Die Standardabweichung
der Oberflächenabflusssumme (ca. 47 mm) und der relativen Bodenfeuchte (ca. 7 %
rel. Sättigung) ist deshalb geringer als im Gesamteinzugsgebiet. Die Mittelwerte der
Oberflächenabflusssumme (ca. 80 mm) und die relative Bodenfeuchte (70 % rel.
Sättigung) sind jedoch denen des Wahnbach-Einzugsgebietes ähnlich.

Stemersiefen-Teileinzugsgebiet

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden die Oberflächenabflüsse und die
Bodenfeuchte ebenfalls stärker durch die Landnutzung als im Wahnbach-Einzugsgebiet
beeinflusst (Abb. 5.18, s. Beilage I). Auf den gering geneigten Oberhängen werden hö
here und auf den stärker geneigten Mittelhängen niedrigere Oberflächenabflüsse als im
Berrensiefen-Teileinzugsgebiet berechnet. Insgesamt sind sowohl der Mittelwert (ca.
210 mm) als auch die Standardabweichung (180 mm) der Oberflächenabflüsse hö
her als im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet. Die mittlere relative Bodenfeuchte (ca. 74 %
rel. Sättigung) entspricht den Werten in den beiden anderen Untersuchungsgebieten.
Da jedoch der Ackerbau die wesentliche Nutzungsform im Gebiet darstellt, besitzt
die Bodenfeuchte in der Wurzeizone eine hohe Variabilität im Jahresverlauf. Auf den
ackerbaulich genutzten Flächen werden im Sommer die geringsten Bodenwassergehalte
berechnet, da die angebauten Kulturen zu dieser Zeit einen hohen Wasserbedarf besit
zen und mit ihrem vollständig ausgebildeten Wurzelwerk fast den gesamten verfugbaren
Bodenwasserspeicher erschließen können. Deshalb übertrifft die Standardabweichung
der Bodenfeuchte (ca. 13 % rel. Sättigung) die Werte in den beiden anderen Gebieten.
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6  Ereignisbezogene Simulation von Oberflächenabfluss,
Bodenerosion und Sedimentation

Das wesentliche Ziel der Anwendung von LISEM stellt die räumlich explizi
te Ausweisung von bodenerosions- und sedimentationsgefährdeten Bereichen im
Einzugsgebiet des Wahnbachs dar. Solche Aussagen bilden die Grundvoraussetzung für
Schutzmaßnahmen zur Sicherung der Ressourcen Wasser und Boden. Hierdurch sollen
Nutzungskonflikte zwischen Land- und Wasserwirtschaft entschärft und ein Beitrag für
ein angepasstes Einzugsgebietsmanagement geleistet werden. Neben dieser praktischen
Zielstellung stehen Sensitivitätsanalysen im Mittelpunkt der Betrachtung, die wichtige
Aussagen über die Einflussnahme von Parametern auf die Modellergebnisse ermög
lichen. Erkenntnisse über den Parametereinfluss erlauben den Bestimmungsaufwand
von Parametern bei der Modellparametrisierung zu optimieren. Dadurch kann
die Ergebnisgenauigkeit erhöht, die Parametrisierung erleichtert und letztend
lich der operationeile Einsatz des Modells als Werkzeug in der Forschung und im
Einzugsgebietsmanagement verbessert werden. Nicht zuletzt ist es Ziel dieses Kapitels,
eine möglichst plausible Prozessbeschreibung durch LISEM zu erreichen, da dies für
die differenzierte Modellierung von Landnutzungseigenschaften in den folgenden
Kapiteln eine grundlegende Voraussetzung ist. Deshalb wird der Plausibilitätsprüfung
der Modellergebnisse hohe Aufmerksamkeit geschenkt. Die Überprüfung der
Ergebnisgenauigkeit erfolgt für die Simulationsgrößen Oberflächenabfluss und
Schwebstoffaustrag, die mit Messwerten verglichen werden können.

6.1 Datengrundlage

Die Modellanwendung basiert auf der Datengrundlage von WaSiM-ETH
(Tab. 5.3, Tab. 5.4). Von den meteorologischen Eingaben benötigt LISEM nur
Niederschlagsdaten, die jedoch in möglichst hoher zeitlicher Auflösung. Die
Überprüfung der Ergebnisgenauigkeit erfolgt für die Simulationsergebnisse
Oberflächenabfluss und Schwebstoffaustrag, da hierfür Vergleichswerte vorlie
gen. Der simulierte Oberflächenabfluss wird mit den Simulationsergebnissen von
WaSiM-ETH verglichen. Der Vergleich der simulierten Schwebstoffausträge er
folgt auf Basis täglicher Trübungsmessungen von Januar 1999 bis Juli 2000 des
Wahnbachtalsperren Verbandes. Die Trübungsmessungen wurden von Giertz (2000)
über wöchentliche Schwebstoffkonzentrationsmessungen zwischen April und Oktober
1999 in Beziehung gesetzt (r^ = 0,79). Mit Hilfe von Pegelmessungen wurden aus
den Schwebstoffkonzentrationen tägliche Schwebstoffausträge abgeleitet. Durch den
verzögerten Schwebstoffaustrag mit dem Durchfluss werden die Simulationen mit der
Summe der gemessenen Schwebstoffausträge am Ereignistag einschließlich der beiden
Folgetage verglichen. Da es sich bei Oberflächenabflüssen und Schwebstoffausträgen
nicht um direkte Messwerte handelt, ist bei der Interpretation deren Ungenauigkeit zu
berücksichtigen.

6.2 Parametrisierung von LISEM

Die Anwendung von LISEM benötigt Informationen über den Niederschlag, das Relief,
den Boden und die Landnutzung. Einige dieser Informationen können und sollten von
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der WaSiM-ETH Anwendung übernommen werden. Zusätzliche 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 über das Geographische Informationssystem PCRaster (Mvn
Deursen und Wesseling, 1992) weitestgehend automatisiert. Mit Hilfe von PCRaster
werden durch eine Reliefanalyse die reliefbezogenen Modelleingaben Hangneigung,
Abflussrichtung, Entwässerungsstruktur und die Einzugsgebietsgrenzen aus dem
DGM abgeleitet. Das DGM selbst ist demnach keine Modelleingabe. Die räumliche
Modellauflösung richtet sich sowohl für das Gesamteinzugsgebiet (Rastergröße 50 m)
als auch für die beiden Teileinzugsgebiete (Rastergröße 5 m) nach WaSiM-ETH, um
eine konsistente Modellierung bei der Kopplung beider Modelle zu gewährleisten. Da
die Ergebnisgenauigkeit an eine hohe zeitliche Modellauflösung gebunden ist, wurde zur
zeitlichen Diskretisierung die Messintervalle der Niederschlagsstationen Berrensiefen
und Steinersiefen von fünf 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 Änderungen im Anfangswassergehalt berücksichtigen zu können. Die
Simulationsdauer wurde auf 48 Stunden begrenzt, damit die Verdunstung wenig
prozesswirksam werden kann. Niederschlag wird jeweils nur für die erste Hälfte des
Simulationszeitraums berücksichtigt, um dem Oberflächenabfluss 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

Für die Modellierungen werden die im Berrensiefen und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
gelegenen Niederschlagsstationen genutzt (Abb. 4.1). Der Flächenbezug der
Messungen für das Gesamteinzugsgebiet erfolgt über Thiessen-Polygone. Für die
beiden Teileinzugsgebiete werden die Niederschlagsmessungen der jeweiligen
Station im Gebiet direkt auf die gesamte Gebietsfläche bezogen. Die Identifikation
erosiver Niederschlagsereignisse basiert auf der Oberflächenabflussanalyse mit
WaSiM-ETH. Gegenüber Schwellenwerten der Niederschlagsintensität, die häu
fig zur Ereignisidentiflzierung genutzt werden (Michael et al., 1996), wird
damit den Einflüssen der Bodenfeuchte auf den Oberflächenabfluss Rechnung ge
tragen. Den Oberflächenabflüssen werden die jeweiligen Niederschlagsereignisse
zugeordnet und mit LISEM simuliert. Für das Einzugsgebiet des Wahnbachs wur
den so insgesamt 35 Niederschlagsereignisse für das Jahr 1999 und 33 für das
Jahr 2000 berücksichtigt (Anhang 13.2). \C^hrend dieser Ereignisse fällt etwa die
Hälfte des Gesamtjahresniederschlages. Der übrige Niederschlag führt nicht zu
Oberflächenabfluss und ist somit nicht erosionswirksam. Die kumulative Modellierung
aller Niederschlagsereignisse ermöglicht die Abschätzung von Jahresbilanzen des
Stoflhimsatzes für 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, können einige Parameter von WaSiM-ETH übernommen werden
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(Tab. 6.1). Um vertikale Bodenunterschiede zu berücksichtigen, nutzt LISEM jedoch
das Green-Ampt Verfahren als Zweischichtversion. Parameter, die nicht aus WaSiM-
ETH übertragen werden können, wurden auf Basis von Katalogen nach verschiedenen
Autoren bestimmt.

Tab. 6.1 Bodenparameter für LiSEM

Parameter Einheit Quelle

Gesättigte Wasserleitfähigkeit m/s WaSiM-ETH

Sättigungswassergehalt m^/m^ WaSiM-ETH

Anfangswassergehalt m^/m^ WaSiM-ETH

Matrixpotential an der
Feuchtefront

hPa Rawls u. Brakensiek (1985)

Bodenmächtigkeit mm WaSiM-ETH

Korngröße (Mediän) mm Jetten (2002)

Kohäsion (Boden und
Wurzeln) 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. Dafür kann die simulierte räumliche Verteilung der
Bodenfeuchte von WaSiM-ETH genutzt werden. Die Böden im Gebiet zeichnen
sich oft durch eine geringe Mächtigkeit aus und sind zudem auf Kuppen häufig stau-
und in den Tiefenlinien grundwasserbeeinflusst. Daraus resultiert eine begrenzte
Versickerungsleistung, die im Modell nur durch eine nach unten abgeschlossene
Randbedingung berücksichtigt werden konnte. Ohne diese Annahme würde LISEM
die Böden als unendlich tief betrachten und deren Versickerungsleistung überschätzen.
Die Kohäsion des Bodens und durch die "Wurzeln beschreibt den Erosionswiderstand

gegen Abfluss und kann für Hänge und Flussläufe separat bestimmt werden. Wie
Lamers (2001) zeigte, ist das Sedimentangebot in den Flüssen jedoch zeitweilig be
grenzt und der Sedimentaustrag jahreszeitlich hohen Schwankungen unterworfen.
Die Sedimentspeicher der Flüsse werden im Sommer aufgefüllt und entleeren sich im
Winter. Streckenweise wird die fluviale Erosion durch Ausbauungen und Versiegelungen
stark vermindert und der Sedimenttransport durch Gerölle behindert. Da in LISEM
aufgrund der ereignisbasierten Arbeitsweise die Zwischenspeicherung von Sedimenten
nicht übertragen werden kann, können diese Effekte nicht abgebildet werden. Durch den
Ausbau des Gewässernetzes wurde das natürliche Gefalle der Gerinne zudem verändert

und stimmt deshalb nicht mehr mit den Ergebnissen der Reliefanalyse überein. Durch
Versiegelungen der Bachsohle und Befestigungen der Uferböschungen wurde die flu
viale Erosion vielerorts vermindert. Um eine Überschätzung des Schwebstoffaustrages
zu vermeiden, wurde deshalb keine fluviale Erosion in den Flussläufen berücksichtigt,
auch wenn dadurch keine Seitenerosion beschrieben werden kann. Natürlich ist die

pauschale Annahme, dass in den Flussläufen keine fluviale Erosion stattfindet, eine
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Vereinfachung, die nicht überall im Gebiet den Gegebenheiten entspricht und muss
deshalb bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden.

6.2.3 Landnutzungsparameter

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

Tab. 6.2 Landnutzungsparameter für LISEM

Parameter Einheit Quelle

Blattflächenindex mW WaSiM-ETH

Vegetationshöhe m WaSiM-ETH

Vegetationsbedeckung m^/m^ WaSiM-ETH

Steinbedeckung mVm^ WaSiM-ETH

Oberflächenrauigkeit cm Takken et al., 1999

Rauigkeitsbeiwert m"Vs Michael et al., 1996

Breite von Wegen und Flussläufen m Schätzung im Gelände

Um die Dynamik der Vegetation zu berücksichtigen, werden der Blattflächenindex,
die Vegetationshöhe und -bedeckung sowie der Rauigkeitsbeiwert entsprechend der
Vegetationsperiode zeitlich differenziert für den Zeitraum April bis Oktober und
November bis März angegeben (Tab. 6.3). Für die Angaben wurden die monatlich
differenzierten Werte von WaSiM-ETH für die beiden Zeiträume gemittelt.

Tab. 6.3 Werte zeitlich variabler Parameter für Laubforst, Acker und Grünland in LISEM

Landnut
zung

Blattflächen
index ImVm^I

Vegetations
höhe fml

V^tationsbe-
decmmg ImVm^l

Rauigkeitsbei
wert Im*'Vs]

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

Grünland 3,5 2 0,3 0,15 1 0,85 0,3 0,24

a = April bis Oktober
b = November bis März

6.3 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

6.3.1 Validierung von LISEM

Die Kalibrierung von LISEM erfolgt häufig anhand physikalisch begründeter
Parameter wie der gesättigten Wasserleitfähigkeit oder der Oberflächenrauigkeit
(DeRoo und Jetten, 1999; Hessel, 2002; Trinh, 2007). Diese Parameter werden
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meist so angepasst, dass simulierte Oberflächenabflüsse und SchwebstofFausträge den
Messwerten entsprechen. Die Plausibilität in der Prozessbeschreibung geht bei der
Anpassung von Messwerten jedoch häuflg verloren. Aus der Anpassung simulierter
Wasser- und StofFausträge 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
für viele Fragestellungen besser geeignet als eines, das einzelne Messungen mit hoher
Genauigkeit zu reproduzieren vermag (Uhlenbrook et al., 2004). Ungenauigkeiten
bei der Wiedergabe von Messwerten müssen jedoch daFür in Kauf genommen werden.
Um eine plausible Prozessbeschreibung sicherzustellen, wird deshalb im Rahmen dieser
Arbeit auf die Kalibrierung physikalisch begründeter Parameter verzichtet.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Die Überprüfung der Plausibilität des Modells erfolgt für den simulierten
Oberflächenabfluss und den SchwebstofFaustrag für zwei Niederschlagsereignisse,
da sich einige Parameter aufgrund der zeitlichen Variabilität der Vegetation un
terscheiden. Für das Ereignis am 23.03.1999 gelten die Parameter des Zeitraums
November bis März, wohingegen für das Ereignis am 10.05.1999 die Parameter
des Zeitraums April bis Oktober verwendet werden. Die Dynamik der simulierten
Oberflächenabflüsse stimmt visuell für beide Ereignisse gut mit den simulierten
und gemessenen Durchflüssen überein (Abb. 6.1). Die Unterschiede bei der
Oberflächenabflusssimulation zwischen beiden Modellen sind teilweise mit der
verschiedenen zeitlichen Auflösung der Modelle zu begründen. LISEM nutzt
Zeitintervalle von fünf Minuten, während die Simulationen mit WaSiM-ETH und
die Pegelmessungen auf stündlichen Zeitintervallen basieren. Die höheren Durchflüsse
am 23.03.1999 sind durch Niederschläge im Vorfeld des Ereignisses begründet. Das
Ereignis am 10.05.1999 ist durch höhere Niederschlagsmengen und -Intensitäten
gekennzeichnet. Dennoch werden am 10.05.1999 geringere Oberflächenabflüsse
berechnet. Dies liegt am stärkeren Einfluss der Vegetation und dem geringerem
Anfangswassergehalt des Bodens am 10.05.1999. Da LISEM nur Oberflächenabfluss
simuliert, Pegelmessungen jedoch Gesamtabflüsse messen, werden zur Überprüfung
der Modellgüte die mit WaSiM-ETH simulierten Oberflächenabflüsse verwendet
(Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Gütemaße der simulierten Oberfiächenabflüsse mit LISEM

Gütekriterium 23.03.1999 10.05.1999

Bestimmtheitsmaß (r^),
(Coefficient of Determination) 0,72 0,49

Coefficient of Model Efficiency
(CME),
(Nash und SuTCLiFFE, 1970)

0,71 0,45

Index of Agreement (loA),
(WiLLMOTT, 1981) 0,92 0,82

Massenbilanzfehler [%] 5,69 15,33
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Abb. 6.1 Simulierte Obeiflächenabflüsse und Durchflüsse sowie Pegelmessungen am
23.03.1999 (links) und am 10.05.1999 (rechts) für das Wahnbach-Einzugsgebiet

Durch die höhere zeitliche Modeilauflösung berechnet LISEM mehr Oberflächenab
fluss als WaSiM-ETH. Bei WaSiM-ETH werden die Niederschlagsintensitäten
durch die geringere zeitliche Auflösung herunter gemittelt, was zu einem geringeren
Oberflächenabfluss führt. Dieser Effekt ist für das Ereignis am 10.05.1999 mit hö
heren Niederschlagsintensitäten besonders ausgeprägt, weshalb geringere Gütemaße
als am 23.03.1999 berechnet werden. Da LISEM aufgrund der höheren zeitlichen
Auflösung die Niederschläge genauer als WaSiM-ETH berücksichtigt und es sich
hierbei um einen Modell-Modell-Vergleich handelt, sind die geringeren Gütemaße
am 10.05.1999 jedoch kein Beleg für eine Verschlechterung von LISEM. Die
Gütemaße aller 68 Ereignisse während des Untersuchungszeitraums zeigen zwischen
den Ereignissen eine hohe Variabilität (Abb. 6.2).

Im Mittel werden für den GME negative Werte berechnet, was vor allem an der
Abweichung der simulierten Abflussmenge beider Modelle liegt. LISEM errechnet für
alle Ereignisse etwa 20 % höhere Oberflächenabflüsse als WaSiM-ETH, was u. a. mit
der geringeren zeitlichen Modellauflösung von WaSiM-ETH begründet werden kann
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Abb. 6.2 Gütemaße der simulierten Oberflächenabflüsse zwischen LISEM und WaSIM-ETH
für alle 68 Ereignisse während des Untersuchungszeitraums 1999 und 2000
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6.3 Simulierte Oberfiächenabflusssummen von LiSEM und WaSiM-ETH für alle 68
Ereignisse im Wahnbach-Einzugsgebiet

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

Tab. 6.5 Summenbilanzen der simulierten Oberflächenabflüsse 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 Gütemaße kann durch die individuelle Anpassung
der gesättigten Wasserleitföhigkeit aller Ereignisse erzielt werden. Für eine plausible
Anpassung müsste jedoch die Ereignisvorgeschichte bekannt sein. Zum Beispiel kann
ein Niederschlagsereignis im Vorfeld eine Verschlämmungsschicht gebildet haben,
welche die Infiltrationsrate zu Beginn des Ereignisses stark reduziert. Eine Anpassung
der gesättigten Wasserleitfähigkeit wäre unter diesen Umständen gerechtfertigt.
Da hierzu jedoch keine Informationen vorliegen und insbesondere das räumliche
Muster unbekannt ist, werden alle Ereignisse gleich parametrisiert. Trotz der höheren
Niederschlagsmengen und -Intensitäten werden für das Ereignis am 10.05.1999 gerin
gere Schwebstoffäusträge als am 23.03.1999 simuliert und gemessen (Tab. 6.6).

Tab. 6.6 Simulierte und gemessene Schwebstoffäusträge 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 Schwebstoffäusträge am 10.05.1999 sind mit der geringeren
Abflussbildung durch den Einfluss der Vegetation zu erklären. 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. Sättigung) als am 23.03.1999 (87 %
rel. Sättigung). 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 höhere Werte für den Blattflächenindex,
die Vegetationshöhe 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 für den Zeitraum April bis Oktober wird ein höherer
Einfluss der Vegetation simuliert, was zu geringeren Oberflächenabflüssen und
niedrigeren Abflussintensitäten fuhrt. Die veränderte Wasserdynamik koppelt auf
den Schwebstoffaustrag zurück, der ebenfalls stark abnimmt. Gegenüber dem
Oberflächenabfluss werden für den Schwebstoffaustrag größere Unterschiede be
rechnet. Aufgrund der Vegetation verringert sich der Oberflächenabfluss um
14 %. Der Schwebstoffaustrag geht hingegen um über 60 % zurück. Dies unter
streicht die hohe Bedeutung einer genauen Oberflächenabflusssimulation für die
Bodenerosionsmodellierung. Die Überprüfung der anderen simulierten Ereignisse er
folgt auf Monatssummen bezogen, da nicht immer eine eindeutige Beziehung zwischen
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Abb. 6.4 Simulierte Oberflächenabflüsse und gemessene Schwebstoffausträge ain
23.03.1^9 für die Parametrisierungsvarianten (A - November bis März, B = April
bis Oktober) im Einzugsgebiet des Wahnbachs
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Abb. 6.5 Monatssummen simulierter und gemessener Schwebstoffausträge für 62 Ereignisse
im Wahnbach-Einzugsgebiet

Schwebstoffaustrag und Niederschlagsereignis gegeben ist. Der Vergleich kann für 62
von 68 Ereignissen geschehen, da Trübungsmessungen nur bis zum Juli 2000 vorliegen
(Abb. 6.5).

Der Schwebstoffaustrag ist durch hohe saisonale Schwankungen gekennzeichnet.
Wahrend der Vegetationsperiode werden deutlich geringere Schwebstoffausträge als in
den Wintermonaten gemessen und simuliert. Für die geringen Schwebstoffausträge
ist unter anderem der erosionsmindernde Einfliuss der Vegetation verantwortlich, der
mit LISEM gut abgebildet werden kann. Die Übereinstimmung zwischen simulierten
und gemessenen Schwebstoffausträgen ist mit einem Bestimmtheitsmaß (r^) von 0,24
jedoch gering. Die Summe der gemessenen Schwebstoffausträge bis Juli 2000 (ca.
1408 t) wird durch die Simulationen (ca. 2556 t) um über 80 % überschätzt. Die
geringe Übereinstimmung resultiert maßgeblich aus vier Ereignissen, bei denen die
simulierten Schwebstoffausträge 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
Schwebstoffausträge unterschätzt. Für die übrigen drei Ereignisse fallen die simulierten
Schwebstoffausträge höher 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 Schwebstoffausträge im Wahnbach-Einzugsgebiet

Ereignis simulierter
Schwebstoilaustrag [t]

gemessener
Schwebstoflaustrag [t]

01.03.1999 99 360 (01.03.-03.03.)

11.12.1999 116 (11.12.-14.12.)|-
12.12.1999 569

08.03.2000 619 90 (08.03.-10.03.)
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Bei lokalen konvektiven Ereignissen ist die Übertragung der Messungen auf das ge
samte Einzugsgebiet jedoch problematisch. Anhand von sieben täglich 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 Nlederschlagssummen auf Basis von Nleder-
schlagsstatlonen mit unterschiedlichem Messintervall

Niederschlagsstationen Teiches Messintervali
Berrensiefen, Steinersiefen, Much,
Bueddelhagen, Marienfeld,
Krawinkel, Seelscheid [mm]

Fünf Minuten Messintervall

Berrensiefen,
Steinersiefen [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 Niederschläge durch die zwei im Modell genutzten Stationen
unterschätzt und für die anderen Termine überschätzt. Dieser Fehler überträgt sich auf
die simulierten Schwebstoffausträge. Allerdings können die anderen Stationen nicht
genutzt werden, da sie nur Daten in täglicher Auflösung liefern. Der Ausschluss dieser
vier Ereignisse mit dem Regionalisierungsfehler bei den Niederschlagsmessungen fuhrt
zu einer deutlich verbesserten Übereinstimmung (r^ = 0,79) zwischen simulierten und
gemessenen Schwebstoffausträgen (Abb. 6.6).

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

Da saisonale Speichereffekte in den Flussläufen von LISEM nicht abgebildet wer
den können und die gemessenen Schwebstoffausträge Schätzwerte darstellen, ist eine
Modellanpassung, um das Bestimmtheitsmaß zu verbessern und den Massenbilanzfehler
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Abb. 6.6 Monatssummen simulierter und gemessener Schwebstoffausträge für 58 Ereignisse
im Wahnbach-Elnzugsgeblet

97



zu verringern, nicht sinnvoll. Zusätzlich kann Oberflächenabfluss infolge von
Schneeschmelze auf teilweise gefrorenem Boden zu Bodenerosion und erhöhten
Schwebstoffausträgen fuhren (Weigert und Schmidt, 2005). Bodenerosion durch
Schneeschmelze kann mit LISEM nicht beschrieben werden, was zum Teil fiir die
Ungenauigkeiten bei der Wiedergabe der gemessenen Schwebstoffausträge im Winter
und zeitigen Frühjahr verantwortlich sein kann.

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

Damit entsprechen die Ergebnisse in den Größenordnungen den Angaben von Bogena
(2001), der den mittleren jährlichen Sedimentaustrag (Schwebstoffe und Geschiebe)
zwischen den Jahren 1958 und 1994 auf 1330 t schätzt. Diese Schätzungen basieren
auf topographischen Vermessungen im Vorabsatzbecken der Talsperre, die während
der Konstruktion 1958 und 1994 durchgeführt wurden. Bogena (2001) simuliert mit
dem Modell OPUS in monatlicher Auflösung für die Jahre 1990 bis 2000 eine durch
schnittliche jährliche Bodenerosion von 478 t. OPUS berücksichtigt keine fluviale
Erosion, die jedoch im Gebiet eine wichtige Rolle spielt und unterschätzt deshalb den
Sedimentaustrag. Um Rückschlüsse auf den Einfluss von fluvialer Erosion ziehen zu
können, wurde das eindimensionale Stromtransportmodell HEC-6 genutzt und damit
der Sedimentaustrag für das Jahr 1999 mit ca. 900 t berechnet (Bogena, 2001).

Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet

Die Überprüfung der Plausibilität der Modelle für die beiden Teileinzugsgebiete er
folgt für das Niederschlagsereignis am 07.03.2000, das in beiden Gebieten mit
ähnlichen Niederschlagsmengen und -Intensitäten gemessen wurde. Im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet wurden mit 54 mm etwas höhere Niederschlagsmengen als im
Berrensiefen (45 mm) gemessen. Die Spitzenintensitäten von etwa 12 mm/h wurden
in beiden Gebieten erreicht. Neben dem Durchfluss wurden zeitgleich Messungen zur
elektrischen Leitföhigkeit durchgeführt, die eine Abtrennung der Direktabflüsse von den
Durchflüssen erlauben. Die Hydrographen zeigen visuell eine bessere Übereinstimmung
der simulierten Abflüsse im Berrensiefen- als im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
(Abb. 6.7). Die Spitzenabflüsse werden im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet durch LISEM
und WaSiM-ETH deutlich überschätzt. Da LISEM wesentlich auf der Parametrisierung
von WaSiM-ETH basiert, ist es nicht verwunderlich, dass beide Modelle diesen Fehler
zeigen. Die simulierten Oberflächenabflüsse werden mit denen von WaSiM-ETH verg
lichen, da keine gemessenen Oberflächenabflüsse vorliegen (Tab. 6.9). Da beide Modelle
ähnliche Parameter nutzten, werden auch für das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet zufrie
den stellende Gütemaße berechnet, auch wenn die Massenbilanz deutlich schlechter
ausfallt. Die Plausibilitätsprüfung der simulierten Schwebstoffausträge kann aufgrund
fehlender Messwerte nicht erfolgen. Für das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wurden
sechs Tonnen und für das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet 45 t simuliert.
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im Berrensiefen- (iinks) und Steinersiefen-Teileinzugsgebiet (rechts)

07.03.2000

Tab. 8.9 Gütemaße der simulierten Oberflächenabflüsse zwischen LiSEM und WaSiM-ETH
am 07.03.2000 für beide Teiieinzugsgebiete

Gütekiiterium
Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

Steinersiefien-
Teileinzugsgebiet

Bestimmtheitsmaß (r^), (Coefficient of
Determination)

0,90 0,53

Coefficient of Model Efficlency (GME),
(Nash u. Sutcliffe, 1970)

0,81 0,31

Index of Agreement (loA), (Willmott, 1981) 0,77 0,74

Massenbilanzfehler [%] 0,93 -68,03

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet ist aufgrund der Überschätzung bei den
Abflussspitzen davon auszugehen, dass auch die simulierten Schv/ebstoffausträge
überschätzt werden. Die höhere Heterogenität der Landnutzung und der Umstand,
dass die Parameter zur Beschreibung des Ackerbaus auf Katalogwerten basieren,
können als Gründe für die Ungenauigkeiten der Simulationen im Steinersiefen-
Teileinzugsgebiet angeführt werden. Durch eine Anpassung der Rauigkeitsbeiwerte
könnte die Ergebnisgüte problemlos verbessert werden. Dies würde jedoch zu Lasten
der Plausibilität bei der Prozessbeschreibung gehen und die eigentliche Fehlerursache
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nicht beheben. Die Simulationen im Steinersiefen Einzugsgebiet zielen im Weiteren
auf die räumliche Verteilung von Bodenerosion und Sedimentation sowie die Wirkung
von Straßen und Wegen auf diese Prozesse und nicht auf die genaue Abbildung
des Schwebstoffaustrages ab. Dafür ist die plausible Prozessbeschreibung mit real
möglichen Parametern eine Grundvoraussetzung. Deshalb kann LISEM für die fol
genden Analysen ohne Anpassung angewendet werden. Die Ungenauigkeiten bei der
Abflussanalyse und ihre Folgen auf den simulierten Schwebstoffaustrag müssen bei der
Interpretation der Ergebnisse jedoch berücksichtigt werden.

6.3.2 Sensitivität von Boden- und Landnutzungsparameter für das Wahn-
bach-Einzugsgebiet

Die Sensitivität einzelner Parameter ist oft an den Niederschlag gebunden, weil sich
das gesamte System in Abhängigkeit vom Schwellenwert „Oberflächenabflussbildung"
nichtlinear verhält. Deshalb erfolgt die Beurteilung der Parametersensitivität für das
Wahnbach-Einzugsgebiet für zwei Niederschlagsereignisse mit unterschiedlicher
Niederschlagsmenge und -Intensität (Abb. 6.8).

Am 23.03.1999 wurden 18 mm Niederschlag mit Spitzenintensitäten von sechs
Millimeter pro Stunde gemessen. Das Ereignis am 10.05.1999 ist durch eine höhere
Niederschlagsmenge (23 mm) und Intensität (46 mm/h) charakterisiert. Insgesamt
wird der Einfluss von 14 Parametern auf die Modellausgaben Oberflächenabfluss und
SchwebstoflFaustrag mit einer lokalen und einer globalen Sensitivitätsanalyse untersucht
(Tab. 6.10).

Tab. 6.10 Für die Sensitivitätsanalysen ausgewählte Parameter in LISEM

Kategorie Parameter

Landnutzung Blattflächenindex, Vegetationshöhe, Vegetationsbedeckung, Steinbedeckung,
Oberflächenrauigkeit, Rauigkeitsbeiwert

Boden
Aggregatstabilität, gesättigte Wasserleitfähigkeit, Sättlgungswassereehalt,
Antangswassergehaft, Matrixpotential an der Feuchteftont, Kohäsion (Boden
und wurzeln), Korngröße, Bodenmächtigkeit

Lokale Sensitivitätsanalysen

Bei lokalen Sensitivitätsanalysen werden immer nur einzelne Parameter variiert. Die
Einflüsse durch die Variabilität anderer Parameter bleiben dabei unberücksichtigt. Die
Aussagekraft der Analysen ist beschränkt, da oft die Parametersensitivität nicht unab
hängig von der Variabilität anderer Parameter ist. Als Beispiel seien hier die gesättigte
Wasserleitfähigkeit und der Anfangswassergehalt bei der Berechnung der Infiltration
genannt.

Für die Analysen werden die Parameter schrittweise vom Basiswert ausgehend um
bis zu 90 % erhöht bzw. verringert. Die Änderung der Parameter Blattflächenindex,
Vegetationshöhe und Bedeckung, Steinbedeckung und Anfangswassergehalt ist nicht
überall für die gesamte Spannweite möglich, da sie durch natürliche Schwellenwerte
begrenzt sind. Als Basiswert für den Anfangswassergehalt wurde 85 % des
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Abb. 6.8 Niederschlagsereignisse für die Sensitivitätsanalysen am 23.03.1999 (links) und
10.05.1999 (rechts) im Wahnbach-Einzugsgebiet

Sätcigungswassergehalces angenommen. Um die Ergebnisse leichter interpretieren zu
können, wird eine homogene Bodenverteilung angenommen und die Werte aus den
Mittelwerten aller Bodeneinheiten der Bodenkarte 1: 50.000 im Gebiet gebildet. Die
Landnutzugsparameter werden hingegen in ihrer räumlichen Verteilung verwendet
und die Werte für den Zeitraum November bis März genutzt. Beide Ereignisse nutzen
die gleiche Parametrisierung, um den Einfluss unterschiedlicher Niederschläge zu be
urteilen. Die Parameter für den Zeitraum November bis März wurden gewählt, da in
dieser Zeit über 70 % aller erosiven Ereignisse liegen (Anhang 13.2). Zur Beurteilung
der lokalen Sensitivität wird der Sensitivitätsindex 51,^ (De Roo, 1993) genutzt, der
sich als relative Größe zum Vergleich der Sensitivität unterschiedlicher Parameter eignet
(Gleichung 25). Die Bewertung der Sensitivität erfolgt in Abhängigkeit des Sl^^-Index
klassenspezifisch (Tab. 6.11).

^'io "
jQplO "Qmiol

On

Gleichung 25

SI,Q = Sensitivitälsindex bei einer Parameteränderung von 10%
= Modeiiergebnis bei einer Paramelererhöhung um 10%

®mio " f^odeiiergebnis bei einer Parameterverminderung um 10%
Og = Modeiiergebnis bei dem Basiswert des Eingabeparameters

Tab. 6.11 Bewertungskiassen des Sl-Indexes (Lenhart et al., 2002)

Sensitivität

vernachlässigbar bis gering

SI,g-Klasse SI,g-Index Sensitivität
1  0 < |SI,g| < 0,05 vernachlässigbar bis gering

2  0,05 £ |SI|gj < 0,2 mitte!

3  0,2 < ]SIjg| < 1 hoch
4  iSIjgl > 1 extrem hoch

Aufgrund der geringen Menge und Intensität des Ereignisses am 23.03.1999 wird für
jeden Parameter SI,g = 0 berechnet. Zudem sind die Vegetationsparameter zeitlich be
dingt durch niedrige Basiswerte gekennzeichnet, sodass auch die Änderungen gering



n Oberflächenabfluss
Ij Schwebstoffaustrag

// "

Abb. 6.9 Ergebnis der lokalen Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Oberflächenabfluss und
den Schwebstof^ustrag am 10.05.1999 Im Wahnbach-Einzugsgebiet

sind. Für das stärkere Ereignis am 10.05.1999 wird für den Anfangswassergehalt der
höchste Sensitivitätsindex (SI,,, = 4) berechnet (Abb. 6.9).

Die Parameter Vegetationshöhe, Steinbedeckung, Aggregatstabiiität, Korngröße
und Kohäsion sind für den Oberflächenabfluss insensitiv, weil sie nur bei der
Bodenerosionsanalyse prozesswirksam werden. Durch die indirekte Einllussnahme der
Abflussanalyse werden für den Schwebstoffaustrag höhere Sensitivitäten als für den
Oberflächenabfluss berechnet. Die Änderung der Vegetationshöhe, Steinbedeckung,
Aggregatstabilität, Kohäsion und Bodenmächtigkeit ist zu gering, um die
Modellausgaben zu beeinflussen. Neben der Berechnung des Sensitivitätsindexes kann
über Graphen die Sensitivität für die gesamte Spannweite der Parameteränderungen
beurteilt werden (Abb. 6.10).

Bei den Bodenparametern besitzen wiederum der Anfangswassergehalt und die gesät
tigte Wasserleitfahigkeit die größte Sensitivität. Der Anfangswassergehalt nimmt eine
Sonderstellung ein, da bei ihm als einziger Parameter mit zunehmenden Werten die
Modellausgaben ansteigen. Mit zunehmender Bodenfeuchte reduziert sich der auffüll
bare Bodenwasserspeicher, weshalb Oberflächenabfluss und Schwebstoffaustrag stark
ansteigen. Die Verringerung des Sättigungswassergehaltes und der Bodenmächtigkeit
führt ebenfalls zu einem Anstieg der Modellausgaben. Nun zeigt sich auch für die
Bodenmächtigkeit ein Einfluss, der aus der Berechnung des Sensitivitätsindexes
nicht hervorgeht. Überraschender Weise bleibt die Änderung der Kohäsion auf
den Schwebstoffaustrag wirkungslos. Die Basiswerte und die Spannweite der
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Abb. 6.10 Ergebnis der lokalen Sensitivitätsanalyse der Boden- (links) und der Land
nutzungsparameter (rechts) bezogen auf den Oberfiächenabfluss (oben) und den
Schwebstoffaustrag (unten) am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

Parameteränderung waren wohl zu gering, damit ein Effekt sichtbar wird. Nehmen
die Werte der gesättigten Wasserieitfähigkeit und des Matrixpotentials an der
Feuchtefront ab, verringert sich die Infiltrationsrate wodurch der Oberfiächenabfluss
und Schwebstoffaustrag ansteigen. Mit zunehmender Korngröße wird eine höhere
Transportkapazität des Abflusses benötigt, weshalb der SchwebstoflFaustrag sinkt.

Von den Landnutzungsparametern zeigen die Oberflächenrauigkeit und der
Rauigkeitsbeiwert die größte Sensitivität. Mit zunehmenden Werten verringert
sich die Abflussgeschwindigkeit und infolge dessen gehen der Oberfiächenabfluss
und der Schwebstoffaustrag zurück. Durch den Blattflächenindex und die
Vegetationsbedeckung werden die Interzeption und damit die Bodenerosion durch
Regen gesteuert. Deshalb nehmen mit steigenden Werten der Oberfiächenabfluss
und der Schwebstoffaustrag ab. Auch die Steinbedeckung steuert die Bodenerosion
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durch Regen, weshalb mit steigenden Werten der SchwebstofFaustrag zurückgeht. Von
den Landnutzungsparametern zeigt die Steinbedeckung die geringste Sensitivität, da
hierüber ausschließlich der Erosionswiderstand des Niederschlages gesteuert wird.
Deshalb wird der Oberflächenabfluss durch die Steinbedeckung nicht beeinflusst.
Die Sensitivitätsanalysen (Abb. 6.10) zeigen, dass sich der Parametereinfluss nichtli
near verhält und der Sensitivitätsindex (SI j^), (Gleichung 25) somit nur eine begrenzte
Aussagekraft besitzt.

Globale Sensitivitätsanalysen

Im Unterschied zu lokalen Sensitivitätsanalysen sind die globalen Analysen durch
die gleichzeitige Änderung mehrerer Parameter charakterisiert. Dadurch werden
kompensierende oder verstärkende Einflüsse durch die Variabilität der Parameter un
tereinander berücksichtigt und die Einschränkungen der lokalen Sensitivitätsanalysen
somit umgangen. Gegenüber den lokalen Sensitivitätsanalysen sind die Ergebnisse
jedoch schwieriger zu interpretieren. Die gleichzeitige Änderung von 14 Parametern
(Tab. 6.10) führt zu einer großen Anzahl von Kombinationsmöglichkeiten, zumal
einige Parameter durch hohe Spannweiten charakterisiert sind. Um den daraus re
sultierenden Modellierungsaufwand möglichst 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 benötigt wird, um repräsentative Aussagen über den
Parameterraum zu gewährleisten.

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 äquidistante
Bereiche mit gleicher Wahrscheinlichkeit (Abb. 6.11).

Aus jedem der Bereiche gleicher Wahrscheinlichkeit wird entweder eine Zufallsstichprobe
gezogen oder der Mittelwert als Vertreter dieses Bereiches gewählt (Bormann, 1999).
Damit wird gewährleistet, dass mit einem geringeren Stichprobenumfang (n) auch
die Extremwerte abgedeckt werden. Der eigentliche Vorteil ist jedoch darin zu sehen,
dass bei mehreren Parametern (p) nicht np sondern nur n Simulationen durchge
führt werden müssen. 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 tpl und (p2 unabhängig voneinander sind. Die Annahme von jeweils fünf
Wahrscheinlichkeitsbereichen für beide Parameter führt 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 erfüllt die Bedingung,
dass jeder Bereich gleicher Wahrscheinlichkeit durch einen Vertreter repräsentiert wird
In Abb. 6.12 genügen deshalb n = 5 Stichproben, um den gesamten Parameterraum
vollständig zu beschrieben. Erweiterungen auf mehr als zwei Dimensionen werden als
Latin Hypercube (LH) bezeichnet (Richter et al., 1996).
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3.5 4.0

Abb. 6.11 Aufspaltung der Verteilungsfunktion eines Parameters (Variable v) In Bereiche glei
cher Wahrscheinlichkeit, aus Bormann (1999)

<D.

Abb. 6.12 Latin Square mit zwei unabhängigen Parametern (p^, tpj und den sich daraus er
gebenen n = 5 Stichproben (grau unterlegte Felder), verändert nach Richter et al.
(1996)

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

Parameter Einheit Untergrenze Obergrenze

Blatcflächenindex 0 12

Vegetationshöhe m 0 30

Vegetations- und
Steinbedeckung

0 1

Oberflächenrauigkeit cm 0,05 10

Rauigkeitsbeiwert m'«/s 0,001 2

Kohäsion (Boden und
Wurzeln)

kPa 0,2 10

Aggregatstabilität - 0,001 100

Korngröße (Mediän) |im 25 300

gesättigte
Wasserleitföhigkeit

m/s 2,78E-08 2,78E-04

Sättigungswassergehalt mVm^ 0.05 1

Anfangswassergehalt mVm^ 70 %-100% vom

Sättigungswassergehalt

Matrixpotential an
der Feuchtefront

(Absolutwert)

hPa 5 32

Bodenmächtigkei t mm 300 2100

Um gebietsspezifische Aussagen zum Parametereinfluss zu ermöglichen, muss auf
den Erhalt konsistenter räumlicher Muster bei der Änderung der Parameter geach
tet werden. Die Parameteränderungen werden deshalb für jede Rasterzelle relativ
auf die Basissimulation bezogen. Im Gegensatz zu den lokalen Sensitivitätsanalysen
werden neben der räumlichen Verteilung der Landnutzung auch die des Bodens
bei den globalen Sensitivitätsanalysen berücksichtigt. Im Vergleich zu den lokalen
Sensitivitätsanalysen kann aufgrund des Einflusses der Variabilität anderer Parameter
für viele Parameter kein klarer Trend erkannt werden, wie am Beispiel der gesättigten
Wasserleitfähigkeit demonstriert wird (Abb 6.13, Anhang 13-3). Den deutlichsten
Trend auf den Oberflächenabfluss zeigt die Änderung des Anfangswassergehaltes und
der Oberflächenrauigkeit (Abb. 6.14).

Mit zunehmendem Anfangswassergehalt bzw. abnehmender Oberflächenrauigkeit
werden vermehrt höhere Oberflächenabflüsse berechnet. Dies kann damit erklärt
werden, dass mit verringerten Fließgeschwindigkeiten die Infiltrationsverluste zu
nehmen. Der Einfluss dieser beiden Parameter ist so dominant, dass er trotz der
Variabilität der anderen Parameter für beide Ereignisse deutlich sichtbar ist. Aufgrund
der geringeren Niederschlagsmenge und -Intensität ist der Schwankungsbereich
der Oberflächenabflüsse für die Änderungen der Oberflächenrauigkeit und des
Anfangswassergehaltes am 23.03.1999 kleiner als am 10.05.1999.
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Abb. 6.13 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Oberflächenabfluss
Im Wahnbach-Elnzugsgeblet bei Parametern ohne klar erkennbaren Trend am
23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts)
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Abb. 6.14 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Oberflächenabfluss Im
Wahnbach-Elnzugsgeblet bei Parametern mit klar erkennbaren Trend am 23.03.1999
(links) und 10.05.1999 (rechts)

Auf den Schwebstoffaustrag bezogen besitzen neben dem Anfangswassergehait und der
Oberflächenrauigkeit noch der ^uigkeitsbeiwert und die Korngröße einen klar er
kennbaren Einfluss (Abb. 6.15).

Nimmt die Oberflächenrauigkeit und der Rauigkeitsbeiwert zu, geht der
Schwebstoffaustrag zurück, da die Abflussgeschwindigkeit gebremst wird und infolge
dessen die Transportkapazität sinkt. Bei geringeren Anfangswassergehalten steigen die
Infiltrationsverluste, weshalb mit der Abflussbildung auch die Transportkapazität zu-
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rückgeht. Mit zunehmender Korngröße steigt der Transportwiderstand, weshalb der
SchwebstofFaustragebenfalls abnimmt. Die Auswirkungen der Variabilität verschiedener
Parameter auf die Modellergebnisse sind mit den üblichen lokalen Sensitivitätsanalysen
(Abb. 6.10) nur schwer erkennbar. Weitere Erkenntnisse zu dem Einfluss einzelner
Parameter ermöglicht die Analyse der Variationskoeffizienten der Modellergebnisse.
Hierzu werden je Parameter 600 Simulationsläufe durchgeführt und die mit dem
Latin Hypercube Verfahren bestimmten Parameter genutzt. Bei 300 Läufen werden
alle Parameter variiert und ein einzelner wird auf seinem Ausgangswert festgehalten.
Bei den anderen 300 Läufen 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 abschwächende oder sich verstärkende Beeinflussung
einzelner Parameterkombinationen erkannt werden kann (Abb. 6.16).

Manche Parameter wie der Blattflächenindex beeinflussen die Gesamtvariabilität
kaum und haben selbst nur einen geringen erklärten Anteil. Solche Parameter beein
flussen demnach andere Parameter oder die Modellergebnisse wenig, weshalb sich
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Abb. 6.15 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Schwebstoffaustrag
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bei den lokalen Sensitivitätsanalysen (Abb. 6.10) eine geringe Sensitivität und bei
den globalen (Abb. 6.13) keinerlei Trend zeigt. Manche Parameter sind durch einen
hohen Variationskoeffizienten charakterisiert, wenn sie allein variiert werden. Solche

Parameter können einen hohen Einfluss auf die Modellergebnisse nehmen, wenn
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Abb. 6.16 Variationskoeffizienten für den Oberflächenabfluss und den Schwebstoffaustrag
aufgrund der Parametervariabilität für das Ereignis am 10.05.1999 im Wahnbach»
Einzugsgebiet



zugleich die Gesamtvariabilität durch die Variation des betreffenden Parameters beein-
flusst wird. Ändert sich die Gesamtvariabilität durch den Ausschluss des betreflFenden
Parameters kaum, obwohl der Parameter selbst einen hohen erklärten Anteil besitzt,
deutet dies auf hohe Rückkopplungseffekte durch andere Parameter hin. Die ge
sättigte Wasserleitfähigkeit ist ein solcher Parameter. Die hohe Beeinflussung durch
andere Parameter erklärt, warum bei den globalen Sensitivitätsanalysen (Abb. 6.13)
keinerlei Trend herausgelesen werden konnte, obwohl bei den lokalen (Abb. 6.10)
eine hohe Sensitivität gemessen wurde. Erhöht sich die Gesamtvariabilität durch den
Ausschluss eines Parameters, weist dies auf hohe Rückkopplungseffekte des betref
fenden Parameters auf andere Parameter hin, deren Einflüsse dadurch kompensiert
werden. Der Anfangswassergehalt besitzt auf andere Parameter einen solchen kompen
sierenden Effekt und zeigt deshalb bei den lokalen Sensitivitätsanalysen (Abb. 6.10)
eine hohe Sensitivität und bei den globalen (Abb. 6.14) einen Trend. Verringert sich
die Gesamtvariabilität durch den Ausschluss eines Parameters hingegen, ist dies ein
Zeichen für geringe Rückkopplungseffekte zwischen dem betrachteten Parameter und
anderen Parametern. Für einen Teil der Variabilität ist der betreffende Parameter selbst

und für den restlichen Teil andere Parameter verantwortlich. Ein Beispiel für einen sol
chen additiven Einfluss ist die Oberflächenrauigkeit. Solche Parameter sind bei lokalen
Sensitivitätsanalysen (Abb. 6.10) zumeist sensitiv und zeigen vor allem bei globalen
(Abb. 6.14) einen klaren Trend.

Auf den Oberflächenabfluss wirken vor allem die Bodenparameter sensitiv. Allen
voran besitzen der Anfangs- und Sättigungswassergehalt sowie die gesättigte
Wasserleitfähigkeit einen hohen erklärten Anteil an der Gesamtvariabilität. Daran an
schließend folgen die Bodenmächtigkeit und das Matrixpotential an der Feuchtefront.
Der Schwebstoffaustrag zeichnet sich im Vergleich zum Oberflächenabfluss häufig durch
einen höheren Variationskoeffizienten infolge der größeren Parametervariabilität aus
(Abb. 6.16). Wiederum besitzt der Anfangswassergehalt von allen Parametern die größ
te Sensitivität, Bei den Bodenparametern wirken zudem der Sättigungswassergehalt und
die gesättigte Wasserleitfähigkeit sensitiv. Für den Schwebstoffaustrag ist der Einfluss
der Korngröße bedeutender als die Bodenmächtigkeit und das Matrixpotential an der
Feuchtefront. Auf den Oberflächenabfluss hat dieser Parameter erwartungsgemäß kei
nerlei Effekt. Die Einflüsse der Landnutzungsparameter auf den Oberflächenabfluss
und den SchwebstoflFaustrag sind sich einander recht ähnlich. Die Oberflächenrauigkeit
und der Rauigkeitsbeiwert sind sensitiver als der Blattflächenindex und die
Vegetationsbedeckung. Keinen sichtbaren Einfluss auf die Modellergebnisse neh
men anscheinend die Parameter Vegetationshöhe, Steinbedeckung, Aggregatstabilität
und die Kohäsion. 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 erwähnt, soll durch die Kalibrierung die Ergebnisgenauigkeit von
Modellen verbessert werden. Dafür müssen optimale Parameterwerte identifiziert
werden, mit denen eine möglichst hohe Modellgüte erzielt wird. Die Kombination
von Parameterwerten und Modellgüte ermöglicht Aussagen über optimale
Parameterbereiche. Bei globalen Sensitivitätsanalysen wird jedoch deutlich, dass längst
nicht alle Parameter ein solches Optimum besitzen (Abb. 6.17).
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Parameterwert Parameterwert

Abb. 6.17 Streudiagramm für einen Parameter mit (links) und ohne (rechts) identifizierbares
Optimum für die Modeilgüte, modifiziert nach Wagner et al. (2004)

Eine Kalibrierung von Parametern ohne identihzierbares Optimum ist aufgrund
der vielen bestehenden Mehrfachlösungen 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; \^^gner et al., 2004). Das Verfahren stellt
minimale Anforderungen an die Parameterverteilung, da es auf der kumulierten
Häufigkeitsverteilung der Modellgüte beruht. Für das HSY-Verfahren werden zu
nächst Parameterkonstellationen unterschieden, mit denen eine hohe bzw. niedrige
Modellgüte erzielt wird. Dann werden die kumulierten Häufigkeitsverteilungen der
beiden so gebildeten Gruppen miteinander verglichen (Abb. 6.18).

Ein signifikanter Unterschied beider Gruppen weist auf einen sensitiven Parameter hin,
der mit der Modellgüte korreliert ist und demzufolge ein Optimum besitzt. Ähneln
sich die Häufigkeitsverteilungen 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.

Für das Wahnbacheinzugsgebiet wurden das Bestimmtheitsmaß (r^), (Gleichung 22)
und der Coefficient of Model Efficiency (CME), (Gleichung 23) genutzt, um die simu
lierten Oberflächenabflüsse mit LISEM mit denen von WaSiM-ETH zu vergleichen.
Für den Vergleich wurden die mit dem Latin Hypercube Verfahren bestimmten 300

Behavioural

simulations
Behavioural

simulations

Non-behavioural

simulations

Non-behavioural

simulations

Parameterwert Parameterwert

Abb. 6.18 Kumulative Häufigkeitsverteilungen von Parameterkonstellatlonen mit hoher (be
havioural simulations) und niedriger (non-behavioural simulations) Modelgüte für
einen Parameter mit (links) und ohne (rechts) identifizierbares Optimum, aus Beven
(2001)
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Abb. 6.19 ModellgQte des Oberflächenabfiusses für Parameter mit (links) und ohne (rechts)
klar erkennbaren Trend bei der globalen Sensitivität auf den Oberflächenabfluss
und den Schwebstoffaustrag am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

Parameterkonsteliationen analysiert. Wie die Ergebnisse zeigen, konnte für keinen
Parameter ein Optimum identifiziert werden. Dies gilt sowohl für Parameter mit als
auch ohne klar erkennbaren Trend bei den Sensitivitätsanalysen. Die Demonstration
erfolgt beispielhaft für die Oberflächenrauigkeit und der gesättigten Wasserleitfahigkeit
anhand des Bestimmtheitsmaßes (r^), (Abb. 6.19).

kumulierten Häufigkeitsverteilungen zwischen
mit hohen bzw. niedrigen Gütemaßen für alle

Demzufolge zeigen auch die
den Parameterkonstellationen

Parameter keine signifikanten Unterschiede. Für die Analysen wurden aus den 300
Parameterkonstellationen zwei Gruppen, eine mit hoher (201 Konstellationen mit r^ >
0,6 und Model Efficiency > 0,5) und eine mit niedriger Modellgüte (99 Konstellationen
mit r^ < 0,6 und Model Efficiency < 0,5) gebildet. Zur Veranschaulichung wurde wie
derum das Bestimmtheitsmaß (r^) für die Oberflächenrauigkeit und der gesättigten
Wasserleitfahigkeit stellvertretend für alle Parameter ausgewählt (Abb. 6.20).

Im Gebiet sind räumlich über 200 Kombinationen aus 28 Boden- und 11
Landnutzungseinheiten vorhanden. Die daraus resultierende große räumliche
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Abb. 6.20 Kumulierte Häufigkeitsverteilungen von Parameterkonstetlationen mit hoher und
niedriger ModellgQte (r*) für Parameter mit (links) und ohne (rechts) klar erkenn
baren Trend bei der globalen Sensitivität auf den Oberflächenabfluss und den
Schwebstoffaustrag am 10.05.1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet
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Variabilität wird für die hohe Anzahl von Mehrfachlösungen (Equifinality-Problem,
Beven (2001)) verantwortlich sein, die für alle Parameter charakteristisch sind. LISEM
kann demnach auf der Skala des Wahnbach-Einzugsgebietes nicht kalibriert werden.
Die Sensitivitätsanalysen stützen somit zumindest für 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 zulässig ist, muss
durch Sensitivitätsanalysen für das Steinersiefen und Berrensiefen-Teileinzugsgebiet ge
klärt werden. Von diesem Aufwand wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit abgesehen,
da der räumliche Fokus der Arbeit auf dem Gesamteinzugsgebiet des Wahnbachs liegt.

6.3.3 Simulation der räumlichen Verteilung von Bodenerosion und
Sedimentation

Wahnbach-Einzugsgebiet

Um bodenerosions- und sedimentationsgefährdete Bereiche im Wahnbach-
Einzugsgebiet zu identifizieren, wurden die Simulationsergebnisse der Einzelereignisse
kumuliert und somit als Summe für die Jahre 1999 und 2000 dargestellt (Abb. 6.21,
s. Beilage I). Bei der Kartenerstellung wurden nur 64 von insgesamt 68 Ereignissen
berücksichtigt, da aufgrund der zuvor dargestellten Probleme (Kapitel 6.3.1) bei der
Regionalisierung von vier Niederschlagsereignissen hohe Unsicherheiten vorhanden
sind. Es zeigt sich, dass für einen Großteil des Gebietes (über 80 %) weniger als 0,1 t/
ha Bodenerosion oder Sedimentation berechnet werden. Dies ist auf den hohen Anteil

von Grünland zurückzuführen, das durch die ganzjährig hohe Vegetationsbedeckung
wirkungsvoll vor Bodenerosion schützt. Gefahrenbereiche treten häufig in Form von
lokalen Hotspots vereinzelt und kleinräumig auf. LISEM berechnet für acht Prozent
der Gebietsfläche eine Gefahr durch Bodenerosion und zehn Prozent werden als se-

dimentationsgefährdet ausgewiesen. Für die simulierte Sedimentdynamik sind also
relativ kleinräumige Bereiche im Gebiet verantwortlich. Für manche dieser Hotspots
werden als Folge der 64 Ereignisse Bodenerosionsraten von mehr als zehn Tonnen
pro Hektar berechnet. Damit übersteigt die gebietsinterne Bodenerosion den simu
lierten Schwebstoffaustrag um ein Vielfaches. Auch Bork et al. (1998) stellen bei
der Bilanzierung der historischen Bodenerosion für ein 280 km^ großes Gebiet im
Untereichsfeld und im südlichen Harzvorland einen geringen Sedimentaustrag im
Vergleich zur Bodenerosion fest. Von dem erodierten Boden wurde etwa sieben Achtel
an den konkaven Unterhängen und in den Talauen sedimentiert und nur etwa ein
Achtel wurde aus dem Gebiet ausgetragen (Bork et al., 1998). Die gekappten Böden
auf den Hängen und die mächtigen Kolluvien an den Unterhängen und in den Auen
im Wahnbach-Einzugsgebiet belegen, dass auch hier relativ viel Sediment im Gebiet
umgelagert wurde. Durch Bodenerosion gefährdete Bereiche sind im Modell häufig
mit hohen Hangneigungen vergesellschaftet. Für die nördlichen Gebietsteile werden
von WaSiM-ETH höhere Anfangswassergehalte berechnet, was in LISEM in diesen
Bereichen vermehrt zu Oberflächenabfluss und Bodenerosion führt. Die höchste

Bodenerosionsgefahr wird auf Ackerflächen berechnet, da diese zeitweilig durch eine
geringe Vegetationsbedeckung gekennzeichnet sind. Unter Grünland und Forst wird
nur Bodenerosion simuliert, wenn diese durch hohe Hangneigungen, geringmäch-
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tige und skelettreiche Böden 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 Fließgeschwindigkeit des
Oberflächenabflusses die Transportkapazität sinkt. Dieses Ergebnis erscheint plausibel,
da sich an den gering geneigten Hangfüßen und flachen Auenbereichen häufig mehrere
Meter mächtige Kolluvien gebildet haben. Deshalb stimmt die simulierte räumliche
Verteilung von Sedimentation gut mit der Lage von Flüssen überein, die in den Auen
liegen (Abb. 6.21, s. o.). Mit erneuter fluvialer Erosion des in den Auen sedimentierten
Materials kann die Gefahr des Stoffeintrages in die Oberflächengewässer und damit
die Gefahr der Trinkwasserverunreinigung verbunden sein. Aufgrund der Aggregation
von Relief- und Landnutzungseigenschaften auf die räumliche Modellauflösung
(50 m Raster) gehen kleine Ackerschläge und die hohen Hangneigungen schmaler
Siefen jedoch verloren. Deshalb wird für das Teileinzugsgebiete Steinersiefen bei dieser
Auflösung kaum Bodenerosion berechnet (Abb. 6.21, s. o.).

Berrensiefen- und Steinersiefen-Teileinzt^gebiet

Für die Bodenerosionsmodellierungen in den beiden Teileinzugsgebieten wird ein fünf
Meter Raster verwendet, wodurch eine differenziertere Berücksichtigung von Relief-
und Landnutzungseigenschaften als auf der Raumskala des Gesamteinzugsgebietes
ermöglicht wird. Im Gegensatz zu dem Modell des Gesamteinzugsgebietes können
durch die höhere räumliche Auflösung nun auch schmale Siefenstrukturen und klein-
räumige Ackerschläge berücksichtigt werden.

Im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden infolge des Niederschlagsereignisses am
07.03.2000 höhere Bodenerosions- und Sedimentationsbeträge als im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet berechnet (Abb. 6.22, s. Beilage I). Für die hohe Bodenerosion
im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet ist vor allem die ackerbauliche Nutzung verant
wortlich. Sedimentationsbereiche sind deutlich an einen Landnutzungswechsel von
Acker zu Grünland gebunden (vgl. mit Abb. 4.17, unten). Der Erosionsschwerpunkt
wird für geneigte ackerbaulich genutzte Bereiche oberhalb des Siefens berechnet,
die zeitweilig brach liegen und durch die konkave Horizontalwölbung den Abfluss
konzentrieren. Im Gelände ist die erosive Wirkung des konzentrierten Abflusses am
Siefenkopf durch aktuelle Bodenerosionsprozesse deutlich sichtbar (Abb. 6.23). Für
die stark geneigten Hänge mit Forst wird keine Bodenerosion berechnet, was die
Verbreitung der Parabraunerden im Gelände bestätigen. Sedimentationsbereiche sind
vor allem auf Weiden und in den Tiefenlinien zu finden. Auf den Weiden verringert
eine hohe Oberflächenrauigkeit und in den Tiefenlinien eine geringe Hangneigung die
Transportkapazität des Oberflächenabflusses, weshalb für diese Bereiche Sedimentation
simuliert wird. In den Tiefenlinien haben sich im Gelände deshalb oftmals Kolluvien

entwickelt. Unter den Weiden auf den Hängen finden sich häufig gekappte Braunerden
und fossile Ap-Horizonte, die auf eine frühere Ackernutzung schließen lassen (Deppe,
2007). Die aktuelle Weidenutzung wurde vom Wahnbachtalsperrenverband forciert,
um weitere Bodenerosion zu verhindern (Krämer, 2001).
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Abb. 6.23 Aktuelle Bodenerosion an den Siefenköpfen im Berrensiefen- (Juli 2009, links) und
Steinersiefen'Teiieinzugsgebiet (September 2007, rechts)

Im Gegensatz zum Steinersiefen berechnet LISEM für das Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet kaum eine Gefährdung durch Bodenerosion oder Sedimentation,
da es zum Zeitpunkt des Ereignisses fast ausschließlich grünlandwirtschaftlich genutzt
wurde. Lediglich auf dem Sporn werden unter Grünland geringe Bodenerosionsbeträge
berechnet, weil die konvexe Horizontalwölbung als Stoffverteiler wirkt. Die höchsten
Bodenerosionsraten werden auch hier an den Siefenköpfen berechnet, wo die stärk
sten Hangneigungen im Gebiet auftreten. Im Gelände sind Erosionsprozesse in diesen
Bereichen aktuell deutlich sichtbar (Abb. 6.23).

"Wöchentlich gemessene Schwebstofflconzentrationen und Geschiebefrachten von
Bogena (2001) belegen die von LISEM berechnete höheren Sedimentdynamik für das
Steinersiefen im Vergleich zum Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (Abb. 6.24).

Für das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden im Mittel signifikant höhere
Schwebstoffkonzentration und Geschiebefrachten gemessen. Zudem ist auch
die Variabilität der Messungen im Steinersiefen größer als im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet. Für den Zeitraum von September 1998 bis Dezember 2000
werden von Bogena (2001) etwa 25 t Sedimentaustrag im Steinersiefen und ca. fünf
Tonnen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessen. Bogena (2001) berechnet mit
OPUS für den Zeitraum der Messungen etwa 13 t Bodenerosion im Steinersiefen
und vier Tonnen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet. Für die höheren gemessenen und
simulierten Sedimentausträge ist sicher die ackerbauliche Nutzung im Gebiet verant
wortlich, wodurch der Boden zeitweise gering vegetationsbedeckt und dadurch anfällig
für Bodenerosion ist. Für den Zeitraum 1999 und 2000 wurden von Von der Höcht
(2008) alle erosiven Ereignisse in beiden Teileinzugsgebieten mit LISEM modelliert. Die
Ergebnisse sind denen von Bogena (2001) recht ähnlich. Für beide Jahre werden eben
falls höhere Schwebstoffausträge 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 beträgt der modellierte Schwebstoffaustrag im Jahr 1999 ca. 14 t und
2000 etwa 24 t. Die Ergebnisse von Bogena (2001) und Von der Höcht (2008)
stützen somit die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen und die weitere Anwendung
von LISEM für die Analyse der Einflüsse von Landnutzungseigenschaften auf den
Oberflächenabfluss, die Bodenerosion und Sedimentation.
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7  Berücksichtigung von Schnittweiden und Weiden bei der
Modellierung von Oberflächenahfluss, Bodenerosion und
Sedimentation

Bereits Lqrup und Styczen (1996) weisen bei der Anwendung prozessbasier-
ter Bodenerosionsmodelle auf die Notwendigkeit hin, Landnutzungseigenschaften
stärker zu berücksichtigen. Sie fokussieren dabei besonders auf die gesättigte
Wasserleitfähigkeit (k^^), da diese eine Schlüsseirolle bei der Parametrisierung der
Wasserbewegung in der ungesättigten Bodenzone einnimmt (Tietje und Hennings,
1996) und maßgeblich die Abflussbildung und damit die Bodenerosion und
Sedimentation beeinflusst. Bisherige Untersuchungen zur Abflussbildung beziehen
sich zumeist auf Hauptnutzungsarten (Acker, Grünland, Forst, Siedlung). So zeigen
Untersuchungen auf Ackerland, dass mechanische Belastungen durch den Einsatz
von Schleppern zu Verdichtungen des Oberbodens fuhren und solche Flächen ver
stärkt zur Abflussbildung neigen (Burt und Slattery, 2005). Auf Weiden fuhren
Trittbelastungen durch das weidende Vieh zu Verdichtungen des Oberbodens
(Greenwood und McKenzie, 2001). Im Vergleich zu Acker werden aufDauergrünland
günstigere Versickerungseigenschaften aufgrund der höheren biologischen Aktivität auf
Dauergrünland gemessen (Kooistra und Boersma, 1994).

Da differenzierte Analysen innerhalb dieser Hauptnutzungsarten bislang kaum er
folgten, sind auch Fragen über die Einflüsse verschiedener Grünlandnutzungsformen
(Schnittweide, Weide) auf die Bodenerosion und die Sedimentation bislang unbeant
wortet geblieben. Aussagen hierzu sind für das Einzugsgebiet des Wahnbachs relevant,
da die Grünlandwirtschaft 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 durchgeführt (Holzel und Diekkrüger, 2010). Die Frage, in
wieweit der Oberflächenahfluss, 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 räumliche Verteilung von Schnittweiden und Weiden für das
Gesamteinzugsgebiet räumlich differenziert vorliegt, ist die Übertragung auf das
Wahnbach-Einzugsgebiet möglich. Die Modellierungen können dann sowohl für
das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet als auch auf der Raumskala des Wahnbach-
Einzugsgebietes erfolgen.

7.1 Erweiterung der Datei^rundlage

Die operationeil verfügbare Datengrundlage war zunächst unzureichend, um die
Versickerungseigenschaften von Grünland differenziert modellieren zu können.
Deshalb wurde die Versickerungsleistung auf zwei unterschiedlich bewirtschafteten
Grünlandstandorten im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessen, das wie das
Gesamteinzugsgebiet hauptsächlich grünlandwirtschaftlich genutzt wird (Abb. 7.1).
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Abb. 7.1 Teilansicht des Berrensiefen-Teiieinzugsgebietes nach Westen in Richtung der
Pegelmessstation (Mai 2007)

Konzeption der Untersuchungen im Feld und im Labor

Für die Untersuchungen wurden zwei unterschiedlich bewirtschaftete Grünlandstand
orte (Schnitrweide, Weide) von je 100 ausgewählt, die sich in direkter Nachbarschaft
zueinander befinden (Abb. 7.2).

Durch die direkte Nachbarschaft beider Untersuchungsflächen kann von einer hohen
Vergleichbarkeit von Relief- und Bodeneigenschaften ausgegangen werden. Von der
Vegetacionsartenzusammensetzung handelt es sich bei beiden Untersuchungsobjekten
um eine Glatthaferwiese (Arrhenatherion). Das Hauptunterscheidungsmerkmal liegt
somit auf der Art der Bewirtschaftung, die als repräsentativ für grünlandgenutzte
Standorte im gesamten Untersuchungsgebiet angesehen werden kann.

Position und Richtung der Photoaufnahme (Abb. 7.1)
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Abb. 7.2 Lage der Untersuchungsfiächen und Messanordnung der Probepunkte im Berren-
siefen-Teiieinzugsgebiet



Auf beiden Untersuchungsflächen wurde die gesättigte Wasserleitfähigkeit gemessen
und Bodenproben entnommen. Die gesättigte Wasserleitlahigkeit wurde in situ mit
Doppeiringinfiltrometern bestimmt, die direkte Messungen an der Bodenoberfläche
unter Berücksichtigung 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 Korngrößenverteilung über die Sedimentationsanalyse
nach Köhn 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 erhöhen. Zusätzlich
zu den Messungen wurde die Bewirtschaftungsweise auf beiden Untersuchungsflächen
im Gebiet beobachtet und erfragt.

Um das Verhältnis der gemessenen Unterschiede zeitlich zu überprüfen, wurden die
Messungen im März und im Juli 2007 durchgeführt. Für die Bewertung der räum
lichen Übertragbarkeit wurde zusätzlich 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 gewährleisten,
wurden die Transekte ebenfalls in direkter Nachbarschaft zueinander angelegt. Die
Lagerungsdichte fungiert als Schlüsselparameter für 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.

Charakterisiening der Bewirtschaftung auf den Untersuchungsflächen

Die Weide wird nicht geschnitten und lediglich zur Düngung und Pflege mit einem
Schlepper der Größenldasse bis 2200 kg Leergewicht befahren. Die Nutzung erfolgt
von Anfang April bis Ende November als Portionsweide. Bis zum Hochsommer findet
die Beweidung alle drei Wochen statt und dauert etwa eine Woche. Der Flächenbesatz
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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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beträgt 24—26 Großvieheinheiten (Milchkühe). Ab Mitte August verlängert sich die
Ruhepause aufgrund des langsameren Aufwuchses auf vier bis fiinf Wochen.

Die Schnittweide wird dreimal im Jahr geschnitten und im Frühjahr 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 fuhren. Zum Mähen und Walzen wird ein Schlepper der
Größenklasse bis 4000 kg Leergewicht eingesetzt. Zu dem Leergewicht des Schleppers
treten Zusatzlasten, beispielsweise mit Mähgut oder Gülle beladene Anhänger hinzu.

Messungen der gesättigten Wasserleitfahigkeit und der Lagerungsdichte

Die Messungen von k^-Werte und der Lagerungsdichte zeigen im März und im Juli
zwischen Schnittweide und Weide signifikante Unterschiede (Abb. 7.4).

Auf der Schnittweide wurden im Mittel höhere Lagerungsdichten und niedrigere k^^-
Werte als auf der Weide gemessen. Die mechanische Belastung durch das Befahren
wird die Ursache für die höhere Verdichtung auf der Schnittweide sein, die den Effekt
des weidenden Viehs übersteigt. Die Schnittweide wird häufiger und mit einem
schwereren Schlepper als die Weide befahren. Zudem fuhrt das Walzen im Frühjahr
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 (Diepolder et al., 2005). Die Messungen im März und Juli bestä
tigen den Erhalt der gemessenen Unterschiede im Jahresverlauf. Die Messwerte an
den Punkten variieren zwar zwischen März und Juli, jedoch bleibt der Trend für beide
Objekte erhalten. Für die geringeren Lagerungsdichten und die höheren k^-Werte im
Juli wird der Vegetationsaufwuchs verantwortlich sein, da die Wurzeln den Boden auflo
ckern. Vor allem der Einfluss von Makroporen fuhrt dazu, dass die k^-Werte auf beiden
Untersuchungsflächen sehr stark streuen. Daher existiert auch keine ableitbare lineare
Beziehung zwischen der Lagerungsdichte und k In dem bivariaten Streudiagramm
können Schnittweide und Weide jedoch eindeutig als zwei Gruppen (Cluster) identifi
ziert werden (Abb. 7.5).
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Abb. 7.4 Gesättigte Wasserleitfähigkeit und Lagerungsdichte auf den Untersuchungsflächen
Im Berrensiefen-Tellelnzugsgebiet (54 Messungen pro Objekt und Zeitpunkt, 99 %
Signifikanzniveau, t-Test)
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Abb. 7.5 Gruppierung von Schnittweide und Weide durch die gesättigte Wasserleitfähigkeit
und die Lagerungsdichte im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (108 Messungen pro
Objekt, 99 % Signifikanzniveau, t-Test)

Für jeden Messpunkt auf beiden Objekten wurden in Abhängigkeit der gemessenen
Korngrößenverteilung und der Lagerungsdichte mit 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 März 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
Korngröße dominiert, die sich auf beiden Objekten wenig unterscheidet.

März 2007

Weide

Schnittweide

T  1 1 1 r
1  2 3

Wasserspannung [pF]

Juli 2007

weide

Schnittweide

1  2 3

Wasserspannung [pF]

Abb. 7.6 Berechnete Retentionsfunktionen nach van Genuchten (1980) auf Basis der PTF
nach Rawls und Brakensiek (1985) für beide Untersuchungsflächen im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet (9 Messpunkte pro Objekt)

121



g/cm'
1.8

1.6

=5 1.4 ̂
M
U>
c

2
Si. 1.2 H
Q)

1.0

0.8

"  1

Schnittweide Weide Schnittweide Weide Schnittweide Weide
(März 2007) (März 2007) (Sep. 2007) (Sep. 2007) (Okt. 2007) (Okt.2007)

Abb. 7.7 Lagemngsdichten entlang der Transekte im Berrensiefen- (März, September)
und Stelnersiefen-Tellelnzugsgebiet (Oktober), (30 Messungen pro Objekt und
Zeltpunkt, 99 % Signifikanzniveau, t-Test)

Um die gemessenen -Unterschiede bei der Modellierung nutzen zu können, muss
das Verhältnis der gemessenen Unterschiede im Gesamteinzugsgebiet räumlich über
prüft werden. Der nachgewiesene Zusammenhang zwischen der Nutzung sowie
der Lagerungsdichte (Abb. 7.4) gestattet die Verwendung der Lagerungsdichte als
Schlüsselparameter zum Nachweis von k ̂^Unterschieden. Entlang der Transekte im
Berrensiefen und im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden auf den Schnittweiden
systematisch ebenfalls signifikant höhere Lagerungsdichten als auf den Weiden gemes
sen (Abb. 7.7).

Die Messungen auf den Transekten bestätigen demnach die gemessenen Unterschiede
auf den Untersuchungsflächen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet. Durch den
Zusammenhang zwischen Nutzung und Lagerungsdichte können die gemessenen k^^-
Unterschiede zwischen Weiden und Schnittweiden auf das Gesamteinzugsgebiet des
Wahnbachs übertragen werden.

7.2 Berücksichtigung von Schnittweiden und V^iden mit WaSiM-
ETHundLISEM

Da die Bodenkarten nicht zwischen Landnutzungsarten differenzieren, gelten die
Angaben zur gesättigten Wasserleitfahigkeit für alle Landnutzungsarten gleichermaßen.
Die Angaben berücksichtigen keine Makroporeneffekte und sind daher nur für die
Bodenmatrix repräsentativ. Für die landnutzungsdifferenzierte Parametrisierung der
gesättigten Wasserleitfahigkeit wurde die Bodenkarte deshalb über eine GIS-Analyse
nach Landnutzungsarten differenziert. Dafür wurden aus der Landnutzungskarte
die Nutzungsarten Schnittweide und Weide selektiert und mit der Bodenkarte ver
schnitten. Die Landnutzungskarte unterscheidet bei der Grünlandnutzung zwischen
Schnittweiden und Weiden (Abb. 7.8, s. Beilage I).

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

Im Jahr 1999 wurden das Grünland im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet zu einem
Flächenanteil 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 grünlandbewirtschafteten Fläche ein. Auf der Raumskala des Berrensiefen-
Teileinzugsgebietes können Schnittweiden und Weiden durch die Modelle räumlich
gut differenziert abgebildet werden. Für das Einzugsgebiet des Wahnbachs gehen durch
die räumliche Aggregierung die kleinräumigen Flächenunterschiede jedoch verloren.
Zur Parametrisierung wurden nicht die gemessenen k^-Werte direkt verwendet, son
dern die Angaben in der Bodenkarte über das Verhältnis 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 Verhältnis der geometrischen Mittelwerte aller Messung und den geome
trischen Mittelwerten auf den beiden Untersuchungsflächen (Gleichung 26).

r Obs Gleichung 26

i.mod _ |.map ,
sat,x.~ sat -r Obs

sat.x„

= modifizierte gesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d]

k"®'' = gesättigte Wasserleitfähigkeit der Bodenkarte [cm/d]

k  = Mittelwert der gemessenen gesättigten Wasserleitfähigkeit [cm/d]

Xg = Aile 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 für beide Objekte zusammen (216 cm/d) fuhren entsprechend Gleichung 26 dazu,
dass die k -Werte der Bodenkarte für Schnittweiden um den Faktor 0,44 (216 / 487,5)

sat

und für Weiden um den Faktor 2,26 (216 / 95,7) modifiziert werden. Alle übrigen
Parameter bleiben unverändert. Die Modifizierung kann für LISEM und WaSiM-ETH
gleichermaßen erfolgen, da beide Modelle rasterbasiert arbeiten und die gesättigte
Wasserleitfähigkeit zur Beschreibung der Infiltration benutzen. Auf diese Weise kön
nen veränderte Anfangswassergehalte durch die differenzierte Berücksichtigung von
Schnittweiden und Weiden bei der Bodenerosionsmodellierung berücksichtigt werden.

Das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet und das Wahnbach-Einzugsgebiet wurde mit
WaSiM-ETH mit der modifizierten Parametrisierung kontinuierlich für den gesamten
Untersuchungszeitraum 1999 und 2000 simuliert. In LISEM wird die modifizierte
Parametrisierung im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet für das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 getestet, bei dem etwa 45 mm Niederschlag mit Spitzenintensitäten von
12 mm/h gemessenen wurden. Für 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
undLISEM

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

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

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

Gütemaße für den
Untersuchungszeitraum
1999 und 2000

nicht modifizierte
Parametrisierung

modifizierte
Parametrisierung

Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet

Wahnbach-
Einzugsgebiet

Berrensiefen-

Teileinzugsgebiet
Wahnbach-
Einzugsgebiet

Bestimmtheitsmaß (r^),
(Coefficient of Determi
nation)

0,79 0,81 0,66 0,82

Coefficient of Model
Efficiency (GME), (Nash
U. SUTCLIFFE, 1970)

0,76 0,65 0,61 0,65

Index of Agreement (loA),
(WiLLMOTT, 1981) 0,93 0,88 0,89 0,88

Massenbilanzfehler [%] -19 12 -20 12

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Die höheren k^^-Werte auf der Weide fuhren gegenüber der nicht modifizierten
Parametrisierung zu einer Reduzierung der Bodenfeuchte, wohingegen auf der
Schnittweide eine etwas höhere Bodenfeuchte infolge der verringerten k^-Werte be
rechnet wird (Abb. 7.9, s. Beilage I).

Im Modell fuhren die höheren k -Werte aufder Weide zu stärkeren Infiltrationsverlusten
Salt

und bedingen dadurch ein Absinken der Bodenfeuchte. Auf der Schnittweide hingegen
führen die niedrigeren k^-Werte zu einer verringerten Infiltrationsleistung und damit
zu einem Ansteigen der Bodenfeuchte. Während des gesamten Simulationszeitraumes
1999 und 2000 werden deshalb systematisch auf Schnittweiden höhere 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, für 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
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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-Teiieinzugsgebiet für den Untersuchungszeitraum 1999 und 2000

erklärt. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl kann die Signifikanz nicht überprüft
werden. Durch die Messungen der Bodenfeuchte auf den Untersuchungsflächen
im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet konnte dieser Effekt jedoch nicht bestätigt wer
den (Abb. 7.11). Im März 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 März berechnet. Die Streuung der Werte
wird vor allem durch die kleinräumliche Heterogenität der Bodenfeuchte verursacht.
Die Vegetation wird als Grund dafür angesehen, warum die Messungen nicht die mo
dellierten Unterschiede bei der Bodenfeuchte zwischen Schnittweiden und Weiden

widerspiegeln. So fuhren zum Beispiel die Bewirtschaftungsunterschiede zwischen
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Abb. 7.11 Gemessene Bodenfeuchte auf den Untersuchungsflächen im Berrensiefen-
Teileinzugsgebiet (54 Messungen pro Objekt und Zeitpunkt). Bis auf die Objekte
Weide und Schnittweide im Juü 2007 wird mit dem t-Test ein Signifikanzniveau von
99 % erreicht.

125



beiden Objekten zu Vegetationsunterschieden, die neben der Lagerungsdichte sicher
ebenfalls Einfluss auf die Bodenfeuchte nehmen (Abb. 7.12).

Durch die Beweidung ist die Vegetationshöhe auf der Weide im Mittel geringer als auf
der Schnittweide, da die Beweidung häufiger als das Mähen erfolgt. Die Beweidung be
ginnt in Abhängigkeit der Witterung etwa Anfang April und endet im November mit
dem ersten Frost. Die Dauer der Beweidung beträgt jeweils etwa eine Woche, in der die
Vegetation bis auf fünf Zentimeter herunter gefressen wird. Bis zum August wird dem
Aufwuchs etwa drei Wochen, danach etwa fünf Wochen bis zur erneuten Beweidung
Zeit gegeben. Auf der Schnittweide wird dem Aufwuchs mehr Zeit gegeben. Der Schnitt
erfolgt innerhalb eines Tages in Abhängigkeit der Witterung Anfang Mai, Juli und
September. Die Schnitthöhe beträgt etwa 12 cm, um Schäden an den Schneidgeräten
durch Steine zu vermeiden. Nach dem Mähen wird einige Tage nachgeweidet. Anfang
November wird als Pflegemaßnahme ein letzter Schnitt durchgeführt. Durch die un
terschiedlichen Vegetationshöhen werden auch andere Vegetationsparameter wie der
Blattflächenindex verändert und somit auch das hydrologische Verhalten (Interzeption,
Verdunstung, Bodenwassergehalt u. a.) auf Schnittweiden und Weiden verschie
den beeinflusst. WaSiM-ETH ermöglicht es, solche Vegetationsunterschiede zu
berücksichtigen. Da die dafür nötigen Parameter jedoch unbekannt waren, wurden
lediglich k^^-Unterschiede bei der Parametrisierung von Schnittweiden bzw. Weiden
berücksichtigt. Deshalb können vegetationsbedingte Effekte und deren Einfluss auf
die Bodenfeuchte nicht abgebildet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass es neben der
gesättigten Wasserleitfahigkeit weiterer Parameter (LAI, Vegetationshöhe und -bede-
ckung u. a.) bedarf, um die Bodenfeuchte von Schnittweiden und Weiden räumlich
und zeitlich differenziert modellieren zu können. Mit entsprechenden Messungen
ist eine Verbesserung bei der Modellierung der Bodenfeuchte auf Schnittweiden und
Weiden zu erwarten. Durch die erhöhten Anfangswassergehalte und niedrigeren k^^-
Werte infolge der modifizierten Parametrisierung werden auf der Schnittweide höhere
Bodenerosions- und Sedimentationsbeträge berechnet (Abb. 7.13, s. Beilage II).

Weide
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O 40
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Abb. 7.12 Aus Messungen und Befragungen interpolierte Dynamik der Vegetationshöhen auf
den Untersuchungsfiächen im Berrensiefen-Teiieinzugsgebiet im Jahr 2007
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Auf Weiden fuhren geringere Anfangswassergehalte und höhere -Werte zu ei
ner leichten Reduzierung der Bodenerosion und Sedimentation. Am Gebietsauslass
nimmt die Intensität des Oberflächenabflusses gegenüber der Basissimulation um bis
zu 20 1/s (38 %) und der Schwebstoffäustrag um bis 600 g/s zu, was einem Anstieg
um fast 100 % entspricht (Abb. 7.14). Infolge der vermehrten und intensiveren
Oberflächenabflüsse nimmt die interne Bodenerosion und Sedimentation sowie der
Schwebstoffäustrag durch die Berücksichtigung von Schnittweiden und Weiden
zu (Tab. 7.2).

Tab. 7.2 Simulierte Haushaltsgrößen der Wasser- und Sedimentdynamik ohne bzw. mit
Berücksichtigung von Schnittweiden und Weiden am 07.03.2000 Im Berrenslefen-
Tellelnzugsgebiet

Haushaltsgrößen
der Wuser- und StofFdynamik

ohne Berücksichtieung von
Sdhnittweiden und Weiden

mit Berücksichtigung von
Schnittweiden und Widen

Oberflächenabfluss [mm] 3.4 4,1

Abflussspitze [l/s] 52 72

Bodenerosion durch Regen
und Abfluss [t]

22 36

Sedimentation [t] 16 24

Schwebstoffäustrag [t] 6 12

t 5H
12
^10

IS-"

pp
mm

20 n l/s r 800 g/s

Oberflächenabfluss

Schwebstoffäustrag 600

400 (0

200 co

20:00 04:00 12:00 20:00 04:00 12:00 20:00 Uhr

Abb. 7.14 Abweichung der simulierten Oberflächenabflüsse und Schwebstoffausträge
durch die Berücksichtigung von Schnittweiden und Weiden gegenüber der
Basissimulation am 07.03.2000 Im Berrenslefen-Teileinzugsgeblet
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Bereits eine relativ geringe Zunahme des Oberflächenabflusses fuhrt zu deutlich erhöh
ten Bodenerosions- und Sedimentationsraten. Die Bodenerosion steigt um 14 t (63 %)
und die Sedimentation um acht Tonnen (50 %). Durch die höhere Zunahme der
Bodenerosion gegenüber der Sedimentation steigt der Schwebstoffäustrag, der sich aus
dem Verhältnis zwischen Bodenerosion und Sedimentation berechnet. Mit mehr als
sechs Tonnen steigt der SchwebstofFaustrag durch die modifizierte Parametrisierung
um mehr als das Doppelte gegenüber der nicht modifizierten Parametrisierung.

Wahnbach-Einzugsgebiet

Wie im Teileinzugsgebiet des Berrensiefen werden durch die Modifizierung im
Wahnbach-Einzugsgebiet auf Schnittweiden höhere und auf Weiden geringere
Bodenfeuchten im Vergleich zu der nicht modifizierten Parametrisierung berech
net (Abb. 7.15).

Die Unterschiede sind gegenüber dem Berrensiefen-Teileinzugsgebiet geringer, da
auf der Gesamteinzugsgebietsebene die Variabilität der anderen Parameter (Relief,
Boden) zunimmt. Die veränderten Anfangswassergehalte und k^^-Werte fuhren zu ei
ner leichten Abnahme der Oberflächenabfiüsse und insgesamt zu einem Anstieg der
Schwebstoffausträge, was ein Vergleich der monatlich simulierten Oberflächenabflüsse
und Schwebstoffausträge 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 häufig überschätzt
(Takken etal. 1999).

Die Unterschiede zwischen den Oberflächenabflüssen (r^ = 0,99) sind geringer als
zwischen den Schwebstoffausträgen (r^ = 0,91). Die Oberflächenabflüsse gehen insge
samt durch die Modifizierung um ca. zwei Millimeter auf etwa 40 mm zurück. Dies
entspricht einer Abnahme um ca. fünf Prozent. Der hohe Weideanteil bei Grünland
im Gebiet kann der Grund für die Abnahme der Oberflächenabflüsse sein, da auf
Weiden die Bodenfeuchte im Mittel geringer ist und die Infiltrationsverluste deshalb

35iVol.-%

Weide Weide Schnittweide Schnittweide
(nicht modifiziert) (modifiziert) (nicht modifiziert) (modifiziert)

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 für den Untersuchungszeitraum 1999 und 2000
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Simulierte Schwebstoffausträge der nicht modifizierten und der modifizierten
Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet für 64 Niederschiagsereignisse

steigen. Infolge der geringeren Oberflächenabflüsse sinken ebenfalls die gebietsinternen
Bodenerosions- und Sedimentationsbeträge. Die Bodenerosion sinkt um 2,4 % und die
Sedimentation um 2,5 %. Da die Bodenerosion im Verhältnis weniger stark abnimmt,
steigt der Schwebstoffaustrag für die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes um
238 t (17 %)• Das Verhältnis zwischen abnehmender Bodenerosion und Sedimentation
variiert in Abhängigkeit der räumlichen Muster der Anfangswassergehalte und ist daher
ereignisspezifisch. Deshalb erfolgt die Abnahme des SchwebstoflFaustrages nicht für alle
Ereignisse systematisch.

Der Vergleich mit den gemessenen Schwebstoffausträgen zeigt eine Verbesserung
des Bestimmtheitsmaßes (r^ = 0,87) gegenüber der nicht modifizierten Para
metrisierung (r^ = 0,79). Der Massenbilanzfehler verschlechtert sich mit 54 %
jedoch gegenüber der nicht modifizierten Parametrisierung (40 %). Der gemessene
Schwebstoffaustrag im Zeitraum von Januar 1999 bis Juli 2000 beträgt 913 t. Mit
der nicht modifizierten Parametrisierung werden 1269 t und mit der modifizierten
Parametrisierung sogar 1408 t berechnet. Für den gesamten Untersuchungszeitraum
steigen die simulierten Schwebstoffausträge gegenüber der Basissimulation (13961) um
etwa 17 % auf 1634 t an.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu berücksichtigen, dass die
Veränderungen bei der Bodenfeuchte durch die Modifizierung nicht mit den
Messungen bestätigt werden konnten. Deshalb können 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
künftig stärker berücksichtigt werden sollten. Dies gilt vor allem, wenn die Wirkung
von Landnutzungsänderungen, auch als Folge von Klimaänderungen, modelliert wer
den sollen. Da die meisten Untersuchungen in diesem Kontext auf die Unterschiede
zwischen Hauptnutzungsarten (Grünland, Forst, Acker, Siedlung u. s. w.) fokussie-
ren und innerhalb einer Nutzungsklasse selten differenzieren, besteht hier weiterer
Forschungsbedarf.

Uberraschenderweise führte eine Modifizierung der k^^-Werte in LISEM allein nur zu
vernachlässigbar kleinen Änderungen 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, führte in LISEM zu den beschriebenen Unterschieden.
Die Berücksichtigung der k^-Unterschiede auf die Ereignisvorgeschichte und die da
mit verbundenen Folgen auf den Anfangswassergehalt ist somit bedeutender als auf den
Abflussbildungsprozess während des Ereignisses. Dies unterstreicht die Bedeutung des
Anfangswassergehaltes für die Modellierung in LISEM und die Notwendigkeit hydro
logischer Analysen zu dessen Bestimmung.
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8  Berücksichtigung von Straßen und Wegen bei der Model
lierung von Oberflächenabfluss, Bodenerosion und
Sedimentation

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass die differenzierte Berücksichtigung unterschied
licher Grünlandbewirtschaftungsformen bei Bodenerosionsmodellierungen großen
Einfluss auf den Stoffaustrag nehmen kann. Neben solchen Landnutzungsmustern
ist das Wahnbach-Einzugsgebiet auch von linearen Landnutzungsstrukturen (Straßen
und Wege) geprägt, von denen ebenfalls ein Einfluss auf die Modellierung von
Oberflächenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation erwartet werden kann.

Untersuchungen von Tague und Band (2001) sowie Luch und Wemple (2001) be
legen eine Zunahme der Menge und der Intensität des Oberflächenabflusses durch
den Bau von Forstwegen. Für diese Effekte werden unter anderem die reduzierten
Infiltrationsleistungen durch die Flächenversiegelung auf den Wegen verantwortlich
gemacht. Madaj (2000) sieht in solchen linearen Strukturen wichtige Sedimentquellen,
wenn diese entlang von steilen Böschungen angelegt werden. Megahan et al. (2001)
messen infolge des Baus von Forstwegen nach dem ersten Jahr um das Fünffache er
höhte Erosionsraten. Nyssen et al. (2002) weisen eine erhöhte Konzentration des
Oberflächenabflusses und dadurch eine verstärkte Grabenerosion durch die Anlage
von Forstwegen nach. Die reliefbedingten Fließpfade können durch Straßen und Wege
abgelenkt werden und in Verbindung mit Gräben als effektives Entwässerungssystem
für angrenzende Flächen fungieren und dadurch zu einer schnelleren und effizienteren
Abflusskonzentration und erhöhter Bodenerosion fuhren (Madaj, 2000). Anderenorts
können solche linearen Strukturen auch als Barrieren für den Oberflächenabfluss
fungieren, zu Staunässe führen und lokale Sedimentfallen bilden. Bronstert et al.
(1995) weisen daraufhin, dass der Einfluss von Straßen und Wegen auf den Abfluss
und die Bildung von Hochwasser vor allem auf der lokalen Skala bedeutend sein kann,
die Einflussnahme mit zunehmender Gebietsgröße jedoch abnimmt und die Effekte
auf der regionalen Skala häufig nur noch gering bzw. vernachlässigbar sind. Um den
Einfluss von Straßen und Wegen mit rasterbasierten Modellen hinreichend genau be
schreiben zu können, muss die Berücksichtigung solcher Strukturen bereits bei der
Bestimmung der Fließpfade im Zuge der Reliefanalyse erfolgen (Duke et al., 2003).

Herkömmlichen Verfahren wie der Eight Neighbour Flow Direction Algorithm (D8-
Algorithmus), (O'Callaghan und Mark, 1984) oder neuere Entwicklungen wie der
Multiple Flow Direction Algorithm (Quinn et al., 1991) sind hierfür jedoch häu
fig unbrauchbar. Alle diese Verfahren basieren allein auf dem Relief, dessen räumliche
Gültigkeit jedoch zumeist nicht in die räumliche Skala herunterreicht, in der sich die
zu beschreibenden linearen Strukturen befinden (Duke et al., 2006). Entweder ist die
Auflösung des verwendeten DGM zu grob, um Straßen und Wege abbilden zu kön
nen oder die linearen Strukturen gehen durch das räumliche Aggregieren verloren, das
häufig notwendig wird, um ein hochaufgelöstes DGM bei der Modellierung nutzen zu
können. Als Folge sind Modellungenauigkeiten zumeist unausweichlich. Um lineare
Strukturen bei der Bestimmung der Fließpfade berücksichtigen zu können, die unter
halb der skalenspezifischen Gültigkeit der Reliefinformationen liegen, haben Duke et
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Abb. 8.1 Hydrologisch bedeutsame lineare Strukturen und Ihre skalenspeziflsch mögliche

Berücksichtigung bei der Bestimmung der Fließpfade mit dem herkömmlichen DB-
Algorithmus und mit RIDEM auf Basis eines DGM mit 20 m räumlicher Auflösung,
aus Duke et al. (2006)

al. (2006) das GlS-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 Berücksichtigung von Straßen und Wegen auf
die Fließpfade 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 ausgewählten Straßen im Einzugsgebiet des Wahnbachs und von
Wegen im Teileinzugsgebiet des Steinersiefens analysiert. Die Arbeit auf der Gesamt-
und Teileinzugsgebietsebene ermöglicht hierbei skalenspezifische Aussagen.

Tague und Band (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 zunehmen, wenn sich aufgrund der Abnahme des Gefälles der Abfluss
staut und die Infiltration erhöht. Aus diesen Gründen sollten lineare Strukturen
auch bei der Ableitung der Anfangswassergehalte mit WaSiM-ETH berücksich
tigt werden. Die Berücksichtigung von Straßen und Wegen kann jedoch nur
für die Bodenerosionsmodellierungen mit LISEM erfolgen, da es speziell für die
Berücksichtigung von Fließpfaden entwickelt wurde und mit lokalen Senken, wie sie
durch die Anwendung von RIDEM entstehen können, umzugehen weiß. Bei WaSiM-
ETH führt die Anwendung von RIDEM zu hydrologisch inkonsistenten Rastern, mit
denen das Modell nicht angewendet werden kann. Deshalb müssen Einflüsse auf die
Bodenfeuchte und damit den Anfangswassergehalten durch Straßen und Wege bei der
Modellierung unberücksichtigt bleiben, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berücksichtigen ist.

8.1 Berücksichtigung linearer Strukturen bei der Modellierung mit
LISEM

Voraussetzung für die modifizierte Parametrisierung ist die Kenntnis von der Lage und
den abflussrelevanten Eigenschaften von Straßen und Wegen. Die Identifikation erfolgt
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Position des Bodenaufschlusses (Abb. 8.4)

Abb. 8.3 Teilansicht des Steinersiefen>Teilelnzugsgebietes nach Nordosten (September
2007, Standort siehe Abb. 8.2)



für das Wahnbach-Einzugsgebiet über die topographische Karte (1:50.000) und für
das Steinersiefen-Teileinzugsgebiet über die Deutsche Grundkarte (1:5.000). Für das
Steinersiefen-Teiieinzugsgebiet werden Wege mit einer Gesamtlänge von 935 Meter
mit LISEM berücksichtigt (Abb. 8.2). Bei den Wegen handelt 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 Straße hat sich
oberhalb ein Kolluvium gebildet und ist als Ackerterrasse in Abb. 8.2 deutlich zu er
kennen. Durch Steffen (2001) wurde die Ackerterrasse am tiefsten Punkt des Weges
aufgeschlossen (Abb. 8.4).

Unter dem Pfiughorizont wurde ein Kolluvium vorgefunden, das seit dem Bau der
Straße etwa zehn Jahre vor dem Aufschluss um etwa einen halben Meter angewachsen
sein muss, was Asphaltreste in 50 cm Tiefe belegen (Steffen, 2001). Da die räumliche
Auflösung des DGMs (fünf Meter) höher als die Breite der Wege ist und zudem aus
einem gefilterten DGM entwickelt wurde, werden die Wege nicht abgebildet. Da für
das Wahnbach-Einzugsgebiet ein DGM mit 50 m räumlicher Auflösung genutzt wird,
können selbst große, mehrspurige Bundesstraßen nicht abgebildet werden, die aus dem
DGM mit fünf Meter Auflösung gut sichtbar sind. (Abb. 8.5).

Auf der Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs wurden nur große, mehrspurige
Bundesstraßen berücksichtigt. Die Gesamtlänge der berücksichtigten Straßen beträgt
etwa 38 km, deren Lage aus dem DGM mit fünf Meter Rasterweite durch Dämme
und Einschnitte teilweise deutlich zu erkennen ist (Abb. 8.5, rechts oben). Da für die
Simulationen jedoch ein aggregiertes 50 m Raster genutzt wird, werden diese Strukturen
heraus gemittelt (Abb. 8.5, rechts unten).

Ap (Pflughorizont)

Asphaltreste in ca. 50 cm Tiefe

Kolluvium

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

Mit RIDEM kann der Querschnitt von linearen Strukturen differenziert beschrieben
werden (Duke et al., 2003). Da die im Gebiet vorhandenen großen Straßen gegenüber
der Umgebung erhöht sind, werden alle Wege und Straßen pauschal als Dämme be
schrieben (Abb. 8.6).

Trifft das abfließende Wasser auf einen Straßendamm, wird der Fließpfad in Richtung
des stärksten Gefälles parallel zur Straße abgelenkt. Eine Ablenkung findet dabei nur
oberhalb der Straße statt. Die Ablenkung erfolgt so lange, bis entweder eine Drainage
oder eine lokale Senke angetroffen wird. Dies führt zu einer Abflusskonzentracion ober
halb der Straße und zu einer Abflussreduzierung unterhalb, da der Zufluss durch die
Straße unterbunden wird. An einer lokalen Senke oder einer Drainage wird der abge
lenkte und konzentrierte Oberflächenabfluss über die Straße in Richtung des stärksten
Gefälles geleitet (Abb. 8.7).

Die Anwendung von RIDEM verlangt fünf Raster (Tab. 8.1). Aus den topographischen
Karten geht die Lage von Drainagen nicht direkt hervor. Für das Stelnersiefen-
Teileinzucseebiet konnten Drainagen bei Felduntersuchungen iedoch lokalisiert
werden (Abb. 8.8).



Abb. 8.6 Schema der Beeinflussung der Fließpfade durch Straßen und Wege mit RIDEM
(Duke et al., 2003)

Abb. 8.7 Berücksichtigung lokaler Senken In RIDEM (Duke
Geländehöhen)

et al., 2003); (Zahlen bezeichnen

Tab. 8.1 Datenanforderungen für RIDEM

Eingaberaster (iir RIDEM Datengrundlage für das
Stelnersiefen-Telleinzugsgeblet

Geländehöhe DGM (5 m)

Abflussrichtung Ableitung aus dem DGM

Abflusskonzentration Ableitung aus der
Abflussrichtung

Lage von Straßen und Deutsche Grundkarte 1:5.000
Wegen

Dammhöhe von Straßen Felduntersuchungen
und Wegen

Lage von Drainagen Felduntersuchungen

Datengrundlage für das
Wahnbach-Einzugsgebiet

DGM {50 m)
Ableitung aus dem DGM

Ableitung aus der
Abflussrichtung

Topographische Karte 1:50.000

Felduntersuchungen und
Befragungen

Topographische Karte 1:50.000,
Felduntersuchungen,
Befragungen



Für das Einzugsgebiet des Wahnbachs konnte dieser Aufwand aufgrund der Gebiets
größe jedoch nicht geleistet werden. Von Kannengiesser (2002) wurden 65 Drainagen
im Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre kartiert, um Versickerungsmöglichkeiten für
Niederschlagswasser zu untersuchen. Etwa 40 Drainagen befinden sich an den großen
Bundesstraßen und dort meist an Kreuzungen. Auch Brücken fungieren als Drainagen,
deren Lage aus der topographischen Karte 1:50.000 abgelesen werden kann. Deshalb
wurden Drainagen an Brücken und Kreuzungen angenommen und zusätzlich durch
Befragungen (Schmidt, 2007) und stichprobenartige Geländeuntersuchungen abgesi
chert. Die Dammhöhe der Wege im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet wurde mit einem
halben Meter, im Wahnbach-Einzugsgebiet mit zwei Metern über der Geländehöhe
pauschal beschrieben. Im Steinersiefen sind die Dämme vor allem oberhalb der Wege
teilweise zusedimentiert (Steffen, 2001), was die Barrierenwirkung der Wege für den
Sedimenttransport unterstreicht.

Im Wahnbach-Einzugsgebiet stellt die pauschale Annahme von Dämmen eine
Vereinfachung dar, die nicht allerorts gegeben ist, da die Straßenquerschnitte an die
Reliefgegebenheiten angepasst sind. Der Aufwand einer räumlich differenzierten
Ansprache aller berücksichtigten Bundesstraßen im Gebiet (38 km) konnte im Rahmen
der Arbeit jedoch nicht geleistet werden. Eigene Geländeuntersuchungen und die
Kartierungen von Kannengiesser (2002) zeigen jedoch, dass die pauschale Annahme
von Straßendämmen in vielen Fällen zutrifft und damit eine zulässige Vereinfachung
darstellt. Die Anwendung von RIDEM erfolgt in vier Schritten:

Abb. 8.8 Drainage auf einem ca. 2,5 m breiten Weg Im Steinersiefen-Teiieinzugsge-
biet (September 2007)



(i) Bestimmung der Abflussrichtung und der Abflusskonzentration im Rahmen der
herkömmlichen Reliefanaiyse und Implementierung in RIDEM

(ii) Bestimmung der räumlichen Lage von Straßen, Wegen und Drainagen sowie der
Dammhöhe in RIDEM

(iii) Modiflzierung der Abflussrichtung in RIDEM

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

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

RIDEM verändert die Abflussrichtung oberhalb von Wegen, sodass der
Oberflächenabfluss parallel zum Weg in GeföUerichtung abgelenkt wird. Die Änderung
ist direkt an die räumliche Lage der Wege gebunden (Abb. 8.2). RIDEM wird mit dem

Motor

O lokale Senken

0  100 200 300 400 SOG

Abb. 8.9 Berechnete Fließpfade ohne (oben) und mit der Berücksichtigung von Wegen durch
RiDEM im Steinersiefen-Teiieinzugsgebiet
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originalen DGM angewendet. Die Fließpfadberechnungen ohne die Berücksichtigung
von Wegen basieren jedoch auf einem senkenfreien DGM. Dies erklärt, warum an
den Rändern der mit RIDEM modifizierten Fließpfade lokale Senken berechnet wer
den (Abb. 8.9). Die Simulationen mit bzw. ohne die Berücksichtigung von Wegen
nutzen also ein verschiedenes DGM. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berücksichtigen.

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

Durch die Berücksichtigung von Wegen bei der Abflussrichtung werden oberhalb der
Wege zumeist erhöhte und unterhalb reduzierte Werte berechnet. Dies zeigt, dass die
Wege als Abflussbarrieren wirken. Direkt oberhalb des Seitenkopfes verstärkt sich die
Abflusskonzentration, da der Abfiuss oberhalb des Weges hier auf eine lokale Senke
trifft und gebündelt über den Weg in Richtung der Siefe fließt. Die lokale Senke ist
in Abb. 8.3 gut zu erkennen. Im Gelände konnten hier nach einem Starkregenereignis
deutliche Spuren von Oberflächenabfluss über den Weg gefunden werden (Abb. 8.11).
Das niedergedrückte und in Abflussrichtung eingeregelte Gras sowie frische
Sedimente auf der Straße zeugen deutlich von Oberflächenabfluss, der infolge eines
Starkregenereignisses wenige Stunden zuvor hier stattgefunden haben muss.

Die Tatsache, dass beide Varianten auf einem unterschiedlichen DGM basieren, erklärt,
warum oberhalb von Wegen in der Tiefenrinne die Abfiusskonzentration gegenüber
der nichtmodifizierten Variante abnimmt (Abb. 8.10, s. Beilage II). Durch die lokalen

Abb. 8.11 Spuren von Oberflächenabfluss nach einem Starkregenereignis auf dem Weg ober
halb des Siefenkopfes im Steinersiefen Einzugsgebiet (September 2006)



Senken (Abb. 8.9) wird ein Teil des Abflusses zurückgehalten. Auch für das Einzugsgebiet
des Wahnbachs werden durch die Berücksichtigung von Straßen in RIDEM deutliche
Unterschiede bei der Abflussrichtung berechnet, die sich bei der Abflusskonzentration
niederschlagen (Abb. 8.12, s. Beilage II). Die Abflusskonzentration ändert sich für etwa
1530 ha, was knapp 30 % der Gebietsfläche entspricht. Es werden lokal sowohl erhöhte, als
auch reduzierte Werte der Abflusskonzentration durch die modifizierte Abflussrichtung
errechnet. Eine Regelhaftigkeit bei den Änderungen 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 Änderungen im Wahnbach-Einzugsgebiet davon abhängen, ob die Straßen
als Abflussbarrieren für die im Fließpfad nachgeschalteten Flächen fungieren oder aber
lokale Senken oder Drainagen (Brücken, Straßenkreuzung u. a.) eine Konzentration
des Oberflächenabflusses bedingen. Wie im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet werden an
den Rändern lokale Senken berechnet, da beide Fließpfadberechnungen auf einem un
terschiedlichen DGM beruhen. Während die Modifizierungen durch RIDEM auf dem
originalen DGM basieren, muss für die nichtmodifizierte Berechnung der Fließpfade
ein senkenfreies DGM genutzt werden.

Die Simulationen im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet erfolgen für das Niederschlags
ereignis am 07.03.2000, bei dem etwa 54 mm mit Intensitätsspitzen von 12 mm/h
gemessen wurden. Für 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 Berücksichtigung der Wege weichen die Muster von Bodenerosion und
Sedimentation gegenüber der nicht modifizierten Variante lokal deutlich ab (Abb. 8.13,
s. Beilage II).

Die Unterschiede bei den Fließpfaden (Abb. 8.9) zwischen beiden Modellvarianten er
klärt, 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 Fließpfaden gegenüber 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 für Forst,
vor allem durch die hohen Werte für den Bedeckungsgrad und die Bodenkohäsion
bleibt die Zunahme der Abflusskonzentration durch den Weg ohne erkennbare
Wirkung. Um Einflüsse durch die Heterogenität von Landnutzung und Boden auszu
schalten, wurden die Analysen mit homogenen Boden- und Landnutzungsverhältnissen
durchgeführt. Die Bodenparameter wurden mit Mittelwerten und die Landnutzung als
brachliegender Acker beschrieben. Gegenüber den Modellvarianten mit heterogener
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Boden- und Landnutzungsverteilung 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 verstärkt
zu Bodenerosion, weil der Oberflächenabfluss parallel zum Weg zunimmt. Unterhalb
von Wegen nimmt die Bodenerosion dagegen häufig ab, da der Oberflächenabfluss
und damit die Transportkapazität durch die Wege reduziert werden. Abweichende
Muster bei der Sedimentation sind räumlich entweder direkt oberhalb von Wegen zu
finden oder im Fließpfad des Wassers nachgeschaltet. Eine Regelhaftigkeit bezüglich
der Zu- oder Abnahme der Sedimentation ist aufgrund der vielen Rückkopplungen
mit anderen Prozessen wie Oberflächenabfluss, Bodenerosion und Transportkapazität
jedoch schwer zu erkennen. Die im Gelände vorgefundene Ackerterrasse (Abb. 8.3)
aus Kolluvium (Abb. 8.4) belegt oberhalb des Weges aktive Sedimentumlagerungen
seit dem Bau der Straße. Abweichende Muster von Bodenerosion und Sedimentation

koppeln auch auf die simulierten Oberflächenabflüsse und Schwebstoffausträge zu
rück (Abb. 8.15).

Aufgrund der räumlichen Heterogenität von Landnutzung und Boden sind
die Unterschiede schwer zu interpretieren. Erst bei homogenen Boden- und
Landnutzungsverhältnissen wird eine Verminderung des Austrages und damit die
Barrierenwirkung der Wege für Wasser und Sediment deutlich (Abb. 8.16). Sowohl
für homogene als auch für heterogene Boden- und Landnutzungsverhältnisse wer-
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Abb. 8.15 Abweichung der simulierten Oberflächenabfiösse und Schwebstoffausträge
durch die Berücksichtigung von Wegen gegenüber der Basissimulation für die
Landnutzung 1999 am 07.03.2000 im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet
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Abb. 8.16 Abweichung der simulierten Oberflächenabflüsse und Schwebstoffausträge
durch die Berücksichtigung von Wegen gegenüber der Basissimuiation mit
homogener Boden- und Landnutzungsverteilung am 07.03.2000 im Steinersiefen-
Teiieinzugsgebiet

den durch die Wege geringere Schwebstoffausträge gegenüber der nicht modifizierten
Modeilvariante berechnet (Tab. 8.2).

Der verminderte Schwebstoffaustrag resultiert aus dem veränderten Verhältnis zwi
schen Bodenerosion und Sedimentation. Durch die Annahme eines brachliegenden
Ackers sind die berechneten Sedimentumsätze der homogenen Variante gegenüber
der heterogenen um ein Vielfaches höher, da bei der Landnutzung von 1999 Forst
und Weide bedeutende Flächenanteile besitzen. Bei der homogenen Variante nimmt
die Bodenerosion leicht ab und die Sedimentation zu, was zu einem Rückgang des
Schwebstoffaustrages um 2,4 % fuhrt. Bei der heterogenen Variante hingegen steigt
sowohl die Bodenerosion als auch die Sedimentation an. Da die Sedimentation stärker
als die Bodenerosion zunimmt, verringert sich dennoch der Schwebstoffaustrag um
sieben Prozent. Verglichen mit der Sedimentdynamik ändert sich der Abfluss zwischen
den beiden untersuchten Varianten nur geringfügig.
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Tab. 8.2 Simulierte Haushaitsgrößen der Wasser- und Sedimentdynamik ohne bzw. mit
Berücksichtigung von Wegen für die Landnutzung 1999 und mit homogener Boden-
und Landnutzungsverteiiung am 07.03.2000 im Steinersiefen-Teiieinzugsgebiet

Haushaitsgrößen
der Wasser- und
Sedimentdynamik

Landnutzung 1999 Boden und Landnutzung homogen

a b a b

Oberflächenabfluss [mm] 8,3 8,5 5,1 5

Oberflächenabfluss /
Niederschlag [%]

15 16 9,5 9,4

Abflussspitze [1/s] 190 194 269 265

Bodenerosion durch
Regen und Abfluss [t]

373 377 799 795

Sedimentation [t] 328 335 420 425

Schwebstoffäustrag [t] 45 42 379 370

a = ohne Berücksichtigung von Wegen
b = mit Berücksichtigung von Wegen

Wahnbach-Einzugsgebiet

Auf der Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs werden systematisch höhere
Oberflächenabflüsse durch die Berücksichtigung von Straßen simuliert (Abb. 8.17).
Das hohe Bestimmtheitsmaß (r^ = 0,99) belegt den starken linearen Zusammenhang
zwischen der nicht modifizierten und der modifizierten Parametrisierung.

Die Oberflächenabflüsse steigen für den gesamten Modellierungszeitraum durch die
modifizierte Parametrisierung um 20 % auf 50 mm gegenüber der nicht modifi
zierten Parametrisierung (42 mm). Entsprechend den Erkenntnissen im Steinersiefen
Einzugsgebiet kann davon ausgegangen werden, dass die Ablenkung und Bündelung
des Oberflächenabflusses durch die Straßen zu einer Reduzierimg des flächig-diffusen
und zu einer Verstärkung des konzentrisch-linearen Oberflächenabflusses führt, wo
durch die Infiltrationsverluste sinken. Aufgrund der vermehrten und intensiveren
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Abb. 8.17 Simulierte Oberflächenabflüsse auf Basis der nicht modifizierten und der
modifizierten Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet für 64 Nieder
schlagsereignisse
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Oberflächenabflüsse steigen auch die simulierten SchwebstofFausträge durch die modi
fizierte Parametrisierung an (Abb. 8.18). Im Vergleich zu der Oberflächenabflussanalyse
ist das Bestimmtheitsmaß (r^ = 0,91) zwischen der nicht modifizierten und der modi
fizierten Parametrisierung jedoch geringer.

Gegenüber der Basissimulation (1396 t) nehmen die simulierten SchwebstofFausträge
für den Modellzeitraum um mehr als das VierFache auF ca. 5690 t zu. Damit werden
die gemessenen Schwebstoffäusträge von 913 t für den Zeitraum Januar 1999 bis Juli
2000 mit 5331 1 um 44181 ebenFalls stark überschätzt. Da mit dem Bestimmtheitsmaß
der Anteil der erklärten Varianz beurteilt, nicht jedoch der Grad der Übereinstimmung
beschrieben wird, verschlechtert sich das Bestimmtheitsmaß (r^) trotz der stark ab
weichenden Massenbilanz mit 0,74 nur geringfügig gegenüber der nichtmodifizierten
Parametrisierung (r^ = 0,79). Die Erhöhung des SchwebstofFaustrages ist mit 400 % um
ein VielFaches höher als die des Oberflächenabflusses (20 %). Die Bodenerosion steigt
durch die modifizierte Parametrisierung um 36,5 %, während die Sedimentation um
28,6 % zurückgeht. Dadurch ändert sich das Verhältnis zwischen Bodenerosion und
Sedimentation drastisch und Führt zu einer hohen Zunahme des SchwebstofFaustrages
um 4294 t Für die zwei Jahre des Untersuchungszeitraumes.

Wie eingangs erwähnt, wurde die Zunahme des Oberflächenabflusses und der
Bodenerosion durch Forstwege über verschiedene Studien nachgewiesen (Madaj, 2000;
Luce und Wemple, 2001; Megahan et al., 2001; X\gue und Band, 2001; Nyssen et
al., 2002). Jedoch erscheint die Zunahme für das Einzugsgebiet des Wahnbachs zu hoch.
Ein Grund hierfür kann sein, dass der zeitweilige Rückhalt von Oberflächenabfluss
durch Straßen nicht abgebildet werden kann. Die Wirkung von Straßen beschränkt
sich auF das Ablenken der reliefbasierten FließpFade bis eine lokale Senke oder Drainage
angetrofFen wird. Ein weiterer Grund ist, dass bei dem DGM üblicherweise so korri
giert wird, das keine lokalen Senken auftreten. Sedimentationsbereiche werden damit
von Beginn an nicht berücksichtigt, was eine starke VereinFachung darstellt. Die
Berücksichtigung linearer Elemente kann dieses Problem noch verschärFen, da durch
die Konzentration der Fließwege die Fließgeschwindigkeit des Abflusses und damit der
Austrag von Sedimenten erhöht wird, was jedoch oFt durch lokale Senken abgepufFert
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Abb. 8.18 Simulierte Schwebstoffausträge auf Basis der nicht modifizierten und
der modifizierten Parametrisierung im Wahnbach-Einzugsgebiet für 64
Niederschlagsereignisse
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wird. Im Gelände belegen Vernässungsflächen in lokalen Senken an Straßenrändern ein
iängerfristiges Zurückhalten des Oberflächenabflusses, sodass die Versickerungsverluste
lokal zunehmen können und der aufgestaute Oberflächenabfluss nicht weiter erosions
wirksam werden kann (Abb. 8.19). Wie aus Abb. 8.19 deutlich sichtbar wird, sind selbst
Drainagen kein Garant für einen zügigen Oberflächenabfluss, weshalb es an Straßen
zeitweilig zu Wasserstau und damit zu höheren Versickerungsverlusten kommen kann.
Zudem wurden die Straßen zum Teil an Versickerungsanlagen angeschlossen, um
die Versickerungsverluste des Oberflächenabflusses zu erhöhen. Die Existenz solcher
Anlagen im Gebiet ist bekannt, ihr Einfluss kann jedoch mit LISEM nicht abgebildet
werden. Die Überschätzung des Schwebstoffaustrages durch LISEM kann aber auch
an einer Unterschätzung der gebietsinternen Sedimentation liegen, da diese durch die
modifizierte Parametrisierung stark zurückgeht.

Die Sedimentation in den Gerinnen kann mit dem Modell nur unzureichend und

sehr vereinfacht abgebildet werden. Hier könnte die Kopplung mit einem eindimen
sionalen Strömungs- und Transportmodell wie HEC-6 (Gee und William, 1992)
Verbesserungen erbringen, mit dem die fluviale Erosion und Sedimentation in den
Gerinnen differenzierter beschrieben werden können. Lamers (2001) hat mit HEC-
6 für den Wendbach ein zeitlich entkoppeltes Sedimentspeichervermögen simuliert,
das durch Sedimentspeicherung im Sommer und Speicherentleerung im Winter cha-
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rakterisiert ist. Da die Sedimentspeicherfähigkeit im Sommer positiv und im Winter
negativ ist, gleichen sich die Sedimentbilanzen langfristig aus, weshalb die Bedeutung
der Sedimentspeicherung in den Gerinnen für den Sedimentaustrag mit zunehmender
zeitlicher Betrachtungsdauer zurücl^eht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es mit Hilfe von RIDEM gelungen ist,
Straßen und Wege bei der Bestimmung der Fließpfade und infolge dessen bei der
Bodenerosionsmodellierung mit LISEM zu berücksichtigen. Wie die Simulationen
im Steinersiefen-Teileinzugsgebiet belegen, können solche Landnutzungsstrukturen
lokal eine bedeutende Rolle spielen. Auf der Skala des Einzugsgebietes sind die si
mulierten Unterschiede jedoch aufgrund der großen räumlichen Heterogenität der
Landschaft nicht messbar und können deshalb auch nicht mit Messungen überprüft
werden. Dennoch sollten Einflüsse durch Straßen auf die Fließpfade und die Folgen
auf die Bodenerosion künftig in Modellen stärker berücksichtigt werden um die räum
lichen Muster von Bodenerosion treffender zu beschreiben und damit austragssensitive
Bereiche sicherer ausweisen zu können. Ob der Einfluss linearer Strukturen auf den

Abfluss mit der Gebietsgröße abnimmt, wie es von Bronstert et al. (1995) für den
Hochwasserabfluss in unterschiedlichen Raumskalen beschrieben wird, kann durch
die Untersuchung nicht bestätigt werden. Dafür müssten die Ereignisfolgen auch für
das Teileinzugsgebiet des Steinersiefens simuliert und mit den Ergebnissen auf der
Gesamteinzugsgebietsebene verglichen werden.
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9  Einfiuss zunehmender ackerbaulicher Nutzung und
Wirkung von Erosionsschutzmaßnahmen auf Ober-
flächenabfluss, Bodenerosion und Sedimentation

In den letzten Jahren gewinnen Aussagen zu den Folgen von Landnutzungs- und
Kllmaänderungen auf die Wasser- und Stoffdynamik in Landschaften zunehmend an
Bedeutung (Bronstert, 2005; Nearing et al., 2005). Die Abschätzungen der Folgen
bilden eine Grundvoraussetzung für das Management der Ressourcen Wasser und
Boden und damit zur Sicherung der Lebensgrundlage des Menschen. Als Antwort
auf die sich weltweit verschärfende Nahrungsmittelkrise ist durch die EUAgrarreform
zukünftig die Reaktivierung stillgelegter Ackerflächen in Deutschland zu erwarten.
Deshalb wurde von der Kommission der Europäischen Gemeinschaft im Rahmen des
GAPGesundheitschecks (KOM, 2008 a) vorgeschlagen, die Flächenstilllegungsprämien
als Instrument der Angebotssteuerung abzuschaffen. Der Vorschlag folgt einer
Verordnung (KOM, 2007), durch welche die obligatorische Flächenstilllegung ab
dem Jahr 2008 entfällt. Seit der Herbstaussaat 2008 und der Frühjahrsaussaat 2009
sind die Landwirte nun nicht mehr verpflichtet, zehn Prozent ihrer Flächen aus der
landwirtschaftlichen Erzeugung zu nehmen, um Zahlungsansprüche geltend machen
zu können (KOM, 2008 b). Von der Wasserwirtschaft wird die Reaktivierung still
gelegter Ackerflächen im Wahnbach-Einzugsgebiet kritisch bewertet, da durch den
Umbruch von Grünland große Nährstoffmengen freigesetzt werden und die Gefahr
von Bodenabtrag zunimmt, wodurch die Gefahr der Trinkwasserverunreinigung
steigt (Krämer, 2001). Um das Trinkwasser vor Stoffeinträgen von den ackerbau
lich genutzten Flächen zu schützen, wurde seit dem Bau der Talsperre im Jahr 1954
(Mollenhauer und Wohlrab, 1990) ein vom Wahnbachtalsperrenverband gefor
derter landwirtschaftlicher Strukturwandel vollzogen (Bogena und Diekkrüger,
2002). Im Jahr 1950 wurde noch mehr als 30 % der Gebietsfläche ackerbaulich genutzt.
Heute hat das Grünland den größten Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzfläche des
Einzugsgebietes (Abb. 9.1).

Es stellt sich die Frage, welche Gefehren mit einer erneuten Zunahme des Ackerbaus
im Gebiet für die Ressourcen Wasser und Boden verbunden sind und welche
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Abb. 9.1 Entwicklung von acker- und weidewirtschaftlich genutzten Flächen im Einzugs
gebiet der Wahnbachtalsperre, aus Bogena (2001)
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Gegenmaßnahmen ergriffen werden können, um diese Ressourcen wirkungsvoll zu
schützen. Ziel dieses Kapitels ist es deshalb, die Bodenerosion und Sedimentation auf
grund einer Zunahme des Ackerbaus im Wahnbach-Einzugsgebiet abzuschätzen, die
Wirkung von Gegenmaßnahmen zu bewerten und damit einen Beitrag zum Schutz
der Ressourcen Wasser und Boden zu leisten. Um skalenspezifische Aussagen zu ermög
lichen, werden die Modellierungen sowohl für das Berrensiefen-Teileinzugsgebiet als
auch für das Wahnbach-Einzugsgebiet für verschiedene Landnutzungszustände durch
geführt. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Landnutzungszuständen besteht
allein in dem Anteil ackerbaulich genutzter Fläche. Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet
wird die Landnutzung des Jahres 1999, in dem kein Ackerbau betrieben wurde mit der
des Jahres 2008 simuliert. Es wurde untersucht, wie sich eine ackerbauliche Nutzung auf
neun Prozent der Fläche auswirkt. Für das Gesamteinzugsgebiet wird die Landnutzung
von 1999 (ca. 7 % Ackerbau) mit der von 1884 (ca. 52 % Ackerbau) vergleichend si
muliert. Als Erosionsschutzmaßnahme wird auf den konventionell bearbeiteten Äckern

das Mulchverfahren und die Wirkung eines Grünstreifens simuliert und bewertet.

9.1 Erweiterung der Datengrundlage

Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet wurde im Jahr 2008 auf ca. drei Hektar Futtermais
angebaut, nachdem jahrelang ausschließlich Grünlandnutzung zu verzeichnen
war (Abb. 9.2, Abb. 9.3). Durch den Acker reduziert sich die Grünlandfläche von

75 % im Jahr 1999 auf ca. 61 % der Gebietsfläche. Die übrige 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 vollständig bedeckt im Juli (Abb. 9.3).

..J- V.

Acker

V//Ä Forst

Schnittweida

Weide

Hl Straße
ISIB Siedlung
■i FiussläufePosition der Photoaufnahme (Abb. 9,3) Fiussläu

Abb. 9.2 Räumliche Verteilung der Landnutzung im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet 2008



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 heißt ohne anschließende
Ausbringung einer Mulchauflage nach der Ernte, wie Abb. 9.3 (rechts) belegt. Um
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, wurden für die Simulationen
das im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet gemessene Niederschlagsereignis vom
07.03.2000 (45 mm Regen mit Spitzenintensitäten von etwa 12 mm/h) gewählt,
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 zusätzliche
Ackerfläche, so dass Aussagen über die Wirkung der Landnutzungsänderung direkt
möglich sind. Die Parameterisierung des Modells hinsichtlich der Ackerfläche nutzt
Messungen von Scherzer et al. (2006), Michael et al. (1996) und Takken et al.
(1999), die zusammen alle für die Modellanwendung geforderten Werte für Maisanbau
bereitstellen. Als Erosionsschutzmaßnahmen wurden zum einen das Mulchverfahren

und zum anderen eine Grünstreifenvariante simuliert. Durch den rasterbasierten

Modellansatz ist es möglich, die Wirkung von Strukturen wie Grünstreifen räumlich
explizit zu testen und zu bewerten. Der Grünstreifen wurde mit einer Länge von 130 m
und einer Breite von fünf Meter an der Grenze des Maisfeldes in das Modell implemen
tiert (Abb. 9.4).
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Abb. 9.4 Simulierte Lage des Grünstreifens im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet



Der Acker grenzt im Gelände an einen Weg. Um den StofFaustrag effektiv zu reduzieren
vmrde angenommen, dass sich an dem Übergang von der Ackerfläche zum Weg ein
Grünstreifen befindet. Das Gelände ist hier mit fünf bis acht Grad relativ steil, was die
hohe relative Abflussgeschwindigkeit an dieser Position erklärt. Die Parametrisierung
der Erosionsschutzmaßnahmen beziehen sich beim Mulchverfahren auf die ge
samte Fläche, bei der Variante mit Grünstreifen jedoch nur auf diese Teilfläche. Die
Oberflächenrauigkeit wurde nach Michael et al. (1996) bestimmt (Tab. 9.1).

Tab. 9.1 Parametrisierung der Oberflächenrauigkeit und der Vegetationsbedeckung bei den
verschiedenen Modeli

Nutzungsweise Oberflächen
rauigkeit [m'«/s]

Veeetations-
bedeckung [%]

konventionell 0,015 12

Mulchverfahren 0,074 30

Grünstreifenvariante 0,300 95

Die Vegetationsbedeckung des Ackers bei der konventionellen Bewirtschaftung
konnte im Gelände abgeschätzt werden. Bei dem Mulchverfahren wurden von der
ganzjährig geforderten Mindestbedeckung von 30 % für Äcker ausgegangen (Müller
et al., 2009). Für den Grünstreifen wurde die geschätzte Vegetationsbedeckung
und die mit Doppelringinfiltrometern auf Weidestandorten gemessene
Wasserleitfähigkeit (216 cm/d, Kapitel 7.1.2) verwendet.

Wahnbach-Einzugsgebiet

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

Erwartungsgemäß hat der Flächenanteil für Weiden zwischen 1884 (10 %)
und 1999 (62 %) stark zugenommen. Für das Wahnbach-Einzugsgebiet wer
den die Simulationen mit LISEM für die in Kapitel 6.3.1 beschriebenen 64
Niederschlagsereignisse mit der gleichen Parametrisierung wie in Kapitel 6.3.1 durch
geführt. Es werden auch keine Änderungen in der Bewirtschaftungsweise zwischen
1884 und 1999 berücksichtigt. Da sich die Modellanwendung somit nur durch die
Landnutzungskarte unterscheidet, ist die Vergleichbarkeit mit den Modellierungen in
Kapitel 6.3.1 gewährleistet. Als Erosionsschutzmaßnahme wird das Mulchverfahren
simuliert und dafür die gleichen Parameter wie für die Modellvariante des Berrensiefen-
Teileinzugsgebietes verwendet (Tab. 9.1).
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Abb. 9.5 Räumliche Verteilung der Landnutzung im Wahnbach-Einzugsgebiet 1884,
Kartengrundlage; Königlich Preußische Landesaufnahme von 1884 im Maßstab
1:25.000, (Geologischer Dienst NRW, 2005)
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Abb. 9.6 Flächenanteile der Landnutzung 1884 und 1999 im Wahnbach-Einzugsgebiet

9.2 Modellierung der Zunahme des Ackerbaus und der Wirkung
von Erosionsschutzmaßnahmen

Zunahme des Ackerbaus im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

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

WaSiM-ETH simuliert zum Ereignisbeginn eine etwas höhere Bodenfeuchte für den
Bereich des Ackers, was darauf zurückzuführen ist, dass der Acker zu dieser Zeit noch
brachliegt und somit kein Wasserentzug durch die Wurzeln erfolgt. Wie der Vergleich
mit der Landnutzung von 1999 zeigt, erhöht sich die simulierte Bodenerosion mit
LISEM für den stärker geneigten Teil des Ackers (Abb. 9.8, s. Beilage II).

Im östlichen Teil des Ackers treten zur Siefe hin höhere Hangneigungen (> 5°) auf, wes
halb dieser Bereich besonders erosionsgefährdet ist. Für den restlichen Teil des Ackers
werden aufgrund des geringeren Gefälles nur geringe Unterschiede im Vergleich zu
der Weidenutzung im Jahr 1999 simuliert. Die Abweichungen sind vor allem damit
zu begründen, dass der Acker zu dieser Zeit noch brachliegt, wohingegen die Weide
das ganze Jahr durch die dichte Vegetation den Boden wirkungsvoll vor Bodenerosion
schützt. Infolge der erhöhten Bodenerosion steigt auch der Schwebstoffaustrag durch
den Acker an (Abb. 9.9).

Die Zunahme des Oberflächenabflusses ist mit dem zügigeren Abfluss durch die gerin
gere Oberflächenrauigkeit auf dem Acker zu erklären, wodurch die Infiltrationsverluste
sinken. Wird der Anfangswassergehalt unverändert belassen, fällt die Zunahme der
Bodenerosion und Sedimentation durch den Acker weniger stark aus (Tab. 9.2).
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Tab. 9.2 Simulierte Haushaltsgrößen der Wasser- und Sedimentdynamik für die Land
nutzung 1999 (ohne Acker) und 2008 (mit Acker) für das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

Haushaltsgrößen
der Wasser- und Stoffdynamik

Landnutzung
von 1999

Landnutzung
von 2008*

Landnutzung
von lOOS**

Oberflächenabfluss [mm] 3,4 3.4 3,6

Abflussspitze [1/s] 52 52 55

Bodenerosion durch Regen und Abfluss [t] 22 30 56

Sedimentation [t] 16 24 46

Schwebstoffaustrag [t] 6 6 10

' - Bestimmung desAnfjangswassergehaltes ohne Berficksichtigung des Ackers
^ Bestimmung desAnfongswasseigehaltes mit BerOcksichtigung des Ackers

Die Berücksichtigung des Ackers auf den Anfangswassergehalt fuhrt zu einer leicht
erhöhten Abflussbildung und ist für den Anstieg des Schwebstoffaustrages verantwort
lich. Wird der Anfangswassergehalt nicht verändert, erhöht sich die Bodenerosion und
Sedimentation zwar ebenfalls, jedoch heben sich die Unterschiede gegenseitig auf, wes
halb der Schwebstoffaustrag für 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

153



nächsten Schritt der Einfluss der Landnutzungsänderungen bei der Bestimmung der
Anfangswassergehalte berücksichtigt.

Erosionsschutzmaßnahmen im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet

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

Tab. 9.3 Simulierte Haushaltsgrößen der Wasser- und Sedimentdynamik durch die Erosions
schutzmaßnahmen für die Landnutzung 2008 und das Niederschlagsereignis am
07.03.2000 im Berrenslefen-Teilelnzugsgebiet

Haushaltsgrößen der
Wasser- und Stofflynamik

ohne Erosions-
schutzmaßnahme

Grünstreifen
variante

Mulchverfahren

Oberflächenabfluss [mm] 3,6 3,5 3,6

Abflussspitze [1/s] 55 55 55

Bodenerosion durch Regen
und Abfluss [t]

56 48 40

Sedimentation [t] 46 39 31

Schwebstoffaustrag [t] 10 9 9

Der Gesamtoberflächenabfluss wird durch das Mulchverfahren nicht beeinflusst. Bei

der Grünstreifenvariante wird hingegen eine etwas geringere Oberflächenabflussbildung
simuliert, da durch die höhere gesättigte Wasserleitfahigkeit des Grünstreifens
die Infiltrationsverluste lokal ansteigen. Deutliche Unterschiede zwischen beiden
Maßnahmen bestehen jedoch in Bezug auf die Muster der simulierten Bodenerosion
und Sedimentation. Die Mulchauflage wirkt auf der gesamten Ackerfläche erosi-
onsmindernd und reduziert deshalb die Bodenerosion auf dem Acker stärker als der

Grünstreifen, der nur am Ackerrand wirkt (Abb. 9.10, s. Beilage II). Der Grünstreifen
wirkt als Stoflbarriere, der den Bodenabtrag vom Acker aus dem Oberflächenabfluss fil
tert und am Ackerrand ablagert. Deshalb wird lokal eine erhöhte Sedimentation durch
den Grünstreifen simuliert, was mittel- bzw. langfristig zu einer Ackerterrasse fuhren
wird. Die Bodenerosion auf dem Acker als das eigentliche Problem würde jedoch nicht
vermindert werden. Messungen von Munoz-Carpena et al. (1998) und Hessel und
Tenge (2008) bestätigen die Wirkung von Grünstreifen als Sedimentfallen durch die
Reduzierung der Transportkapazität des Abflusses. Insgesamt kann das Mulchverfahren
als effektiver und günstiger als die Grünstreifenvariante eingestuft werden, zumal das
Mulchen durch Ernterückstände eine relativ kostengünstige Maßnahme mit gerin
gem Mehraufwand für den Landwirt darstellt. Es ist jedoch zu bedenken, dass mit
Ernterückständen durch den angebauten Futtermais die Bodenbedeckung nur um etwa
fünf Prozent erhöht werden kann (Schmidt, 2007).

Geht man von 12 % Bodenbedeckung ohne Mulchen aus, kann durch Ernterückstände
bei Futtermais nur etwa 17 % Bodenbedeckung erreicht werden. Um die von Müller
et al. (2009) geforderte Mindestbedeckung von 30 % zu erreichen, muss zusätz
liches Mulchmaterial herangeschafft und ausgebracht werden, was die Kosten und
den Mehraufwand für diese Maßnahme erhöht. Dennoch sollte zukünftig eine sol-
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Abb. 9.11 Abweichung des simulierten Durchflusses mit WaSiM-ETH durch die Landnutzung
1884 gegenüber der Landnutzung 1999

ehe Erosionsschutzmaßnahme in Betracht gezogen werden, soll die Fläche auch
weiterhin ziun Anbau von Futtermais dienen. Gerade im Hinblick auf die hohen
Jahresniederschläge im Berrensiefen-Teileinzugsgebiet (> 1000 mm/a) ist bei der ge
genwärtig konventionellen Bewirtschaftungsweise eine Gefahr durch den Acker für die
Ressourcen Wasser und Boden nicht auszuschließen. Da mit dem Mulchverfahren die
simulierte Bodenerosion deutlich reduziert werden konnte, wird das Verhihren nach
folgend auf das Wahnbach-Einzugsgebiet übertragen, um auch für diese Raumskala
Erkenntnisse zur Maßnahmenwirksamkeit zu gewinnen.

Zunahme des Ackerbaus im Wahnbach-Einzug^gebiet

Um den Einflüssen des vermehrten Ackerbaus auf die Anfangswassergehalte bei den
Bodenerosionsanalysen mit LISEM Rechnung zu tragen, wurde das in Kapitel 5 entwi
ckelte WaSiM-ETH Modell des Wahnbach-Einzugsgebietes mit der Landnutzung von
1884 angewendet. Infolge der Landnutzung von 1884 werden geringere Durchflüsse
im Vergleich zu der von 1999 simuliert (Abb. 9.11, Tab. 9.4).

155



Tab. 9.4 Simulierte Wasserhaushaitsgrößen für das Wahnbach>Einzugsgebiet bei der An
nahme der Landnutzung 1999 und 1884

Wasserhaushaltsgröße [mm] Landnutzung 1999 Landnutzung 1884

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 1999 Jahr 2000

gemessener Niederschlag [mm] 1200 1253 1200 1253

simulierter Durchfluss [mm] 623 698 482 537

simulierte potentielle
Verdunstung [mm]

908 770 1004 858

simulierte tatsächliche
Verdunstung [mm]

569 578 629 647

aus den Bilanzgliedern der
Wasserbilanz berechnete
Wasserspeicheränderung [mm]

8 -23 88 69

Die simulierte Durchflussmenge nimmt durch die Landnutzung von 1884 um 23 %
ab. Die Abnahme der Durchflüsse resultiert aus erhöhten Verdunstungsverlusten durch
den höheren Ackeranteil im Gebiet. Da die Böden während der niederschlagsreichen
Wintermonate brach liegen steigtauch die Infiltration, weshalb der Wasserspeichergehalt
zunimmt. Messungen belegen unter Acker höhere Grundwasserneubildungsraten
als unter Forst oder Weide (Ehlers, 1996). Neben dem Gesamtabfluss verändern
sich die Abflussanteile (Tab. 9.5). Der Zwischenabflussanteil steigt wohingegen der
Oberflächen- und der Grundwasserabflussanteil abnehmen.

Tab. 9.5 Simulierte prozentuale Abflussanteiie am Gesamtabfluss für das Wahnbach-
Einzugsgebiet bei der Annahme der Landnutzung 1999 und 1884

Abflusskomponente Landnutzung 1999 Landnutzung 1884

Oberflächenabfluss [%] 9 5

Zwischenabfluss [%] 78 83

Grundwasserabfluss [%] 13 12

WaSiM-ETH simuliert durch den höheren Ackeranteil mit der Landnutzung von
1884 vor allem im Sommer eine geringere Bodenfeuchte in der Wurzelzone als mit
der Landnutzung von 1999, bei der viele der ehemaligen Ackerstandorte als Weiden
genutzt wurden (Abb. 9.12).

Die tiefer wurzelnden Kulturen auf dem Acker führen im Frühjahr und Sommer zu
einem höheren Wasserentzug gegenüber Grünland und bedingen deshalb die Abnahme
der Bodenfeuchte. LISEM simuliert infolge dessen für die Landnutzung von 1884 höhere
Infiltrationsverluste und eine geringere Oberflächenabflussbildung im Vergleich zu den
Simulationen mit der Landnutzung von 1999 (Abb. 9.13). Der lineare Zusammenhang
der simulierten Oberflächenabflüsse zwischen beiden Landnutzungszuständen ist sehr
hoch (r^ = 0,99). Insgesamt sinkt der Oberflächenabfluss um vier Millimeter auf 38 mm.
Trotzdem steigt durch den höheren Ackeranteil die Bodenerosion und Sedimentation
und infolge dessen der Schwebstoffaustrag stark an.
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Abb. 9.12 Abweichung der simulierten Bodenfeuchte mit WaSiM-ETH durch die Landnutzung
1884 gegenüber der Landnutzung 1999

Im Vergleich zu den Simulationen in Kapitel 6.3.1, bei denen für die 64 betrachteten
Niederschläge ein kumulierter SchwebstofFaustrag von 1396 t berechnet Avurde, wird
mit der Landnutzung von 1884 ein Schwebstoflfaustrag von 10056 t simuliert, was
eine Zunahme um etwa das Siebenfache entspricht. Bogena (2001) simuliert für den
Zeitraum von 1950 bis i960, bei dem der Ackeranteil im Wahnbach-Einzugsgebiet
von 30 % auf etwa 20 % schrumpfte einen mittleren jährlichen Sedimentaustrag von
6682 t, der jedoch mit 590 t und 12817 t zwischen den einzelnen Jahren beträchtlich
schwankt. Angesichts dieser Zahlen erscheinen die simulierten Schwebstoffausträge für
die beiden Jahre des Untersuchungszeitraumes mit 6890 t (1999) und 3165 t (2000)
bei der Landnutzung des Jahres 1884 (52 % Ackerland) plausibel.
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Abb. 9.13 Simulierte Oberflächenabflüsse bei der Annahme der Landnutzung 1999 und 1884
für 64 Niederschlagsereignisse im Wahnbach-Einzugsgebiet

157



Im Vergleich zu der simulierten räumlichen Verteilung von Bodenerosion und
Sedimentation mit der Landnutzung von 1999 (Abb. 6.21) werden infolge des höheren
Ackeranteils erwartungsgemäß mehr Flächen durch die Landnutzung von 1884 als ero-
sionsgefährdet ausgewiesen (Abb. 9.14, s. Beilage 11). Werden für die Landnutzung
von 1999 lediglich acht Prozent der Gebietsfläche als erosions- und zehn Prozent als
sedimentationsgeföhrdet ausgewiesen (Abb. 6.21), steigt der Anteil durch die Annahme
der Landnutzung von 1884 auf ca. 20 % für Bodenerosion und etwa 12 % für
Sedimentation. Damit steigt der Gebietsanteil, für den Sedimentation berechnet wird,
weniger stark und ist mit dem geringen Grünlandanteil um 1884 zu begründen. LISEM
weist Grünland häufig als Sedimentationsbereich aus, da die Abflussgeschwindigkeit
und damit die Transportkapazität aufgrund der hohen Oberflächenrauigkeit von
Grünland gering sind.

Erosionsschutzmaßnahmen im Wahnhach-Einzugsgehiet

Durch die Annahme einer Mulchauflage von 30 % kann die Bodenerosion und
Sedimentation deutlich zurückgedrängt werden, was anhand der simulierten
Schwebstoffausträge belegt werden kann (Abb. 9.15).

Der simulierte Schwebstoffaustrag sinkt für die 64 betrachteten Niederschlagsereignisse
durch das Mulchverfahren um etwa 50 % auf49661. Ein Vergleich der Monatssummen
des simulierten Schwebstoffaustrages zeigt, dass der Effekt des Mulchverfahrens auf
grund der Überlagerung mit der Vegetationsbedeckung zeitlich variabel ist. Zwischen
den Monaten Mai und September werden durch das Mulchverfahren keine bzw.
sehr geringe Unterschiede im Vergleich zu der konventionellen Variante berechnet.
Dies liegt daran, dass die Vegetationsbedeckung zu dieser Zeit 30 % übersteigt. Im
Frühjahr vor dem Aufwuchs, wenn der Acker brachliegt und zudem durch häufige
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Abb. 9.15 Monatssummen simulierter und gemessenerSchwebstoffausträgefür 64 Ereignisse
im Wahnbach-Einzugsgebiet für die Landnutzung 1999 und 1884 bei verschiedenen
Bewirtschaftungsformen
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Westwetterlagen hohe Niederschläge auftreten, werden durch die Mulchvariante die
SchwebstofFausträge am meisten reduziert.

Sicher stellt der hohe Ackeranteil bei dem Landnutzungszustand von 1884 eine sehr
drastische Annahme dar, mit der auch bei einem Wegfall der Flächenstilllegungsprämie
in Zukunft nicht gerechnet werden braucht. Dennoch macht diese Annahme die vie
lerorts im Gebiet gekappten Böden auf den Hängen und die mächtigen Kolluvien an
den Hangfußen und in den Auen verständlich und weist auf die Gefahren hin, die
mit einer Wiederaufnahme des Ackerbaus für die Ressourcen Wasser und Boden in
dem Gebiet verbunden sind. Es stellt sich die Frage, in wieweit es sinnvoll ist, die oft
mals durch frühere Bodenerosion gekappten Böden angesichts ihrer Geringmächtigkeit
und der hohen Gebietsniederschläge wieder zu reaktivieren und damit der erneuten
Gefahr von Bodenabtrag auszusetzen. Da das Gebiet als Trinkwasserbildungsraum ge
nutzt wird und durch das Umbrechen von Weiden große Nährstoffmengen freigesetzt
werden und die Trinkwasserqualität zusätzlich gefährden (Krämer, 2001), sollte eine
Wiederaufnahme des Ackerbaus im Wahnbach-Einzugsgebiet zukünftig unterbleiben.
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10 Schlussfolgeningen und Ausblick
In dieser Arbeit wurden mit Hilfe einer gekoppelten Modellanwendung der Abfluss,
die Bodenerosion und die Sedimentation für das 54 km^ große Einzugsgebiet des
Wahnbachs (Bergisches Land) analysiert. Dazu wurde die Beschreibung der räum
lichen Variabilität von Landnutzungseigenschaften auf der Mesoskala (10°— 10^ km^)
in den verwendeten Simulationsmodellen verbessert. Die dabei erzielten Ergebnisse
sind viel versprechend. Die Modelle konnten um räumlich differenzierte Einflüsse
von Landnutzungsmustern und -Strukturen erweitert werden, die zuvor nicht
abgebildet werden konnten. Dadurch wurde die räumliche Variabilität von
Landnutzungseigenschaften als Schlüssel für zuverlässige Modellaussagen detaillierter
beschrieben. Die Modellierung wurde genutzt, um bodenerosions- und sedimentations-
gefahrdete Gebietsbereiche zu identifizieren und damit einen Beitrag zum Schutz der
Ressourcen Wasser und Boden zu leisten. Somit konnte mit Hilfe geeigneter komplexer
prozessbasierter Modelle als Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement die Gefahr von
Landschaftsschäden (on-site, oflF-site) analysiert werden. Mit der Modellanwendung
wurden jedoch nicht nur Möglichkeiten, sondern auch Grenzen der Modellierung auf
gezeigt, aus denen sich weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergibt. Am Ende
der Arbeit stellt sich die Frage, was aus der Modellanwendung für die hydrologische
und die Bodenerosionsmodellierung sowie für das Einzugsgebietsmanagement gelernt
werden kann. Diese Frage soll nun abschließend beantwortet werden.

Gekoppelte hydrologische Modellierung und Bodenerosionsmodellienmg

Durch die Modellkopplung konnte mit einer umfassenden hydrologischen Analyse
die Bodenfeuchte in ihrer räumlichen Verteilung hinreichend genau beschrieben wer
den, die als sensitiver Anfangszustand für die Bodenerosionsmodellierungen von hoher
Relevanz ist. Durch das Rasterkonzept wurde die konsistente Nutzung der Bodenfeuchte
bei der Modellkopplung sichergestellt. Der prozessbasierte Ansatz erlaubte die
Übertragung der Parameter zwischen den Modellen, weshalb der Mehraufwand bei
der Parametrisierung zweier Modelle gering war. Bei der Bodenerosionsmodellierung
erlaubte die Simulation von Ereignisfolgen die Bilanzierung von Jahresbilanzen der
Bodenerosion und Sedimentation und ermöglichte so die Überprüfung mit gemes
senen Sedimentausträgen. Die Simulationsergebnisse zeigen eine ausreichend gute
Übereinstimmung mit den gemessenen Schwebstoffausträgen. Die simulierten räum
lichen Muster von Bodenerosion und Sedimentation konnten jedoch nicht quantitativ
überprüft werden. Qualitativ ließen sich Ergebnisse durch lokale Feldbeobachtungen
bestätigen, weshalb auch für das Gesamteinzugsgebiet des Wahnbachs auf eine plau
sible Prozessbeschreibung geschlossen werden kann. Die simulierten Muster von
Bodenerosion und Sedimentation sollten deshalb nicht quantitativ, sondern qualitativ
interpretiert werden. Mit den räumlich differenzierten Analysen konnten bodenerosi
ons- und sedimentationsgefährdete Gebietsbereiche identifiziert werden, was für das
Einzugsgebietsmanagement von hoher praktischer Relevanz ist. Wichtig ist in die
sem Zusammenhang festzuhalten, dass keine Kalibrierung des Bodenerosionsmodells
stattgefunden hat, da Sensitivitätsanalysen gezeigt haben, dass auf der Skala des
Einzugsgebietes des Wahnbachs aufgrund der hohen räumlichen Variabilität der
Boden- und Landnutzungseigenschaften das Bodenerosionsmodell nicht kalibriert
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werden kann. Die Simuiationsergebnisse belegen jedoch, dass auch ohne Kalibrierung
eine plausible Prozessbeschreibung möglich ist und für die Fragestellungen hinreichend
genaue Modellaussagen auf der Skala des Einzugsgebietes des Wahnbachs und ausge
wählter Teileinzugsgebiete erzielt werden.

Als Schwäche stellte sich jedoch heraus, das mit dem Modell aufgrund der ereig
nisbasierten Arbeitsweise die zeitliche Zwischenspeicherung von Sedimenten nicht
übertragen werden kann, weshalb auf die Abbildung fluvialer Erosion in den Gerinnen
verzichtet werden musste. Aufgrund des massiven Sohlenausbaus der Bäche ist die
se Annahme jedoch für weite Bereiche akzeptabel, auch wenn dabei Seitenerosion
ebenfalls nicht berücksichtigt wird, was zu Ergebnisungenauigkeiten führen kann.
Detailstudien zeigten zudem, dass auf der Skala des Wahnbach-Einzugsgebietes durch
das räumliche Aggregieren kleinräumige Muster und Strukturen wie Ackerschläge
oder Erosionsrinnen verloren gehen, die häufig jedoch Hotspots für die Bodenerosion
darstellen. Die Ergebnisgenauigkeit der Bodenerosionsmodellierung ist demnach
an eine hohe räumliche Auflösung der Eingabeinformationen gebunden. Da die
Sensitivitätsanalysen nur auf der Skala des Wahnbach-Einzugsgebiet durchgeführt wur
den, konnte die Frage nicht beantwortet werden, ob und mit welchen Parametern das
Bodenerosionsmodell auf der Ebene der Teileinzugsgebiete kalibriert werden kann bzw.
werden muss.

Berücksichtigung von Weiden und Schnittweiden

Durch Messungen der Versickerungsleistung auf einer Weide und einer Schnittweide
konnten diese beiden Grünlandnutzungsarten bei der Modellierung differenziert
berücksichtigt werden. Vergleichsmessungen auf anderen Flächen erlaubten die
Übertragung der gemessenen Unterschiede auf das Gesamteinzugsgebiet. Bei der
Modellierung führte dieses u.a. zu differenzierten Mustern der Bodenfeuchte, wobei
auf Schnittweiden höhere und auf Weiden geringere Werte berechnet wurden. Die
simulierten Unterschiede konnten jedoch durch Messungen im Gelände nicht bestä
tigt werden, was auf die beobachteten Vegetationsunterschiede zwischen Weiden und
Schnittweiden zurückzuführen ist. Da die Daten für die Parametrisierung unzurei
chend waren, mussten Vegetationsunterschiede zwischen Weiden und Schnittweiden
im Modell unberücksichtigt bleiben. Bei der Bodenerosionsmodellierung wurden erst
dann nennenswerte Unterschiede simuliert, wenn die veränderten Bodenfeuchtemuster
als Anfangsbedingungen genutzt wurden. Die gemessenen Versickerungsunterschiede
allein reichten nicht aus, um die Bodenerosionsmodellierungen signifikant zu beeinflus
sen. Da die simulierten Bodenfeuchteunterschiede die Wirklichkeit nicht widerspiegeln,
kann auch nicht erwartet werden, dass dadurch die Bodenerosionsmodellierungen
verbessert werden konnten. Mit der erweiterten Modellanwendung konnte jedoch
demonstriert werden, dass die Differenzierung von Nutzungsunterschieden bei den
Hauptnutzungsarten die Modellergebnisse wesentlich zu beeinflussen vermag. Der
prozessbasierte Modellansatz und das Rasterkonzept haben sich hierfür bewährt.

Berücksichtigung von Straßen und Wegen

Durch die Berücksichtigung von Straßen und Wegen bei der Bestimmung der
Abflusspfade konnten die Bodenerosionsmodellierungen um den Einfluss von linearen
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Landnutzungsstrukturen erweitert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Straßen und
Wege lokal einen hohen Einfluss auf die Abflusskonzentration und damit den Abfluss,
die Bodenerosion und die Sedimentation besitzen. Da auf der Teileinzugsgebietsebene
plausible Ergebnisse durch die Berücksichtigung von Straßen und Wegen auf
die Abflusspfade erzielt werden, kann auch auf der Skala des Einzugsgebietes des
Wahnbachs auf eine verbesserte Modellierung geschlossen werden. Die Verbesserungen
konnten jedoch auf dieser Skala aufgrund der hohen räumlichen Variabilität der
Gebietseigenschaften nicht überprüft werden. Allerdings konnten lineare Strukturen
nur für die Bodenerosionsmodellierungen, jedoch nicht für die hydrologische
Modellierung berücksichtigt werden. Die Implementierung der modifizierten
Abflusspfade ist ohne programmtechnische Anpassungen des hydrologischen Modells
nicht möglich. Deshalb konnte auch der Einfluss dieser Landnutzungsstrukturen auf
die Bodenfeuchte und damit den Anfangswassergehalt nicht abgebildet werden, wobei
jedoch bei dem gewählten Modellkonzept keine großen Auswirkungen zu erwarten
waren.

Einfluss zunehmender ackerbaulicher Nutzung und Wirkung von Erosions
schutzmaßnahmen

Die gewählten prozessbasierten Modelle sind für Szenarienberechnungen einsetzbar,
so dass die Folgen einer zunehmenden ackerbaulichen Nutzung und die Wirkung von
Gegenmaßnahmen analysiert werden können. Die Ergebnisse führen zu dem Schluss,
dass die Reaktivierung stillgelegter Ackerflächen durch das Umbrechen von Weiden
ohne entsprechende Erosionsschutzmaßnahmen im Einzugsgebiet des Wahnbachs un
terbleiben sollte, da hierdurch die Gefahr von Bodenerosion und damit verbundene
off-site Schäden steigt. Infolge der gesteigerten Bodenerosion kann ein vermehrter
Stoffeintrag in die Gewässer erfolgen und hieraus die Gefahr der Verunreinigung der
Trinkwasserressourcen erwachsen.

Mit Hilfe des rasterbasierten Modellansatzes konnte die Wirkung verschiedener
Erosionsschutzmaßnahmen räumlich differenziert bewertet werden. Dabei stellte

sich heraus, dass durch die Annahme eines Grünstreifens und eines Mulchverfahrens
der Sedimentaustrag ähnlich stark reduziert wird, beide Verfahren in der Fläche je
doch völlig unterschiedlich wirken. Der Grünstreifen vermag die Bodenerosion
selbst kaum zu unterbinden und führt mittel- bis langfristig zur Entwicklung ei
ner Ackerterrasse. Die Ergebnisse verdeutlichen die Eignung der prozessbasierten
Bodenerosionsmodelle als Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement, um die Wirkung
von Landnutzungsänderungen, wie sie auch aus veränderten Klimabedingungen re
sultieren können, zu analysieren und angepasste Gegenmaßnahmen zu entwickeln.
Dadurch können bestehende als auch sich abzeichnende Nutzungskonflikte zwischen
Land- und Wasserwirtschaft gelöst oder zumindest entschärft werden.

Wo besteht durch die Untersuchungen weiterer Forschungs- und Ent
wicklungsbedarf?

Aus den Untersuchungen ergibt sich weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um
die hydrologische Modellierung und die Bodenerosionsmodellierungen weiter zu ver
bessern. So könnte durch die Implementierung von Sedimentspeichern in das genutzte

162



Bodenerosionsmodell die Beschreibung der Gerinneprozesse verbessert werden, was ge
rade für Anwendungen auf der Mesoskala von Bedeutung ist. Durch die Bestimmung
von Füllungszuständen der Sedimentspeicher zu Beginn der Modellierung kann das
Sedimentdargebot limitiert und damit die fluviale Erosion in Gerinnen zutreffender
beschrieben werden.

Die aufgezeigten Möglichkeiten der Modelle, Nutzungsunterschiede wie z. B. Weiden
und Schnittweiden differenziert zu berücksichtigen, sollte zukünftig beachtet werden.
Als Voraussetzung dafür müssen jedoch Messungen von Modellparametern inner
halb der Hauptnutzungsarten differenziert erfolgen. Dadurch könnte zukünftig das
Potential rasterbasierter Modelle, die räumliche Variabilität der Landnutzung detail
lierter zu beschreiben, besser ausgenutzt und damit die Genauigkeit der Modellaussagen
erhöht werden. Die Erstellung von Katalogen, die entsprechende Parameterwerte be
reitstellen, verspricht dabei eine wesentliche Erleichterung der Modellanwendung in
der Praxis. Bei der Bestimmung der Fließpfade sollten Landnutzungsstrukturen wie
Straßen und Wege zukünftig sowohl bei der Bodenerosionsmodellierung als auch der
hydrologischen Modellierung berücksichtigt werden. Die dafür notwendigen Daten
sind nicht zwingend an hoch aufgelöste Geländemodelle gebunden, sondern können
relativ einfach z. B. aus topographischen Kartenwerken abgeleitet werden. Jedoch
erweist sich die Einbindung solcher Strukturen in die Modelle häufig noch als pro
blematisch und ist oft durch die Modellstruktur limitiert. Hier ist eine strukturelle
Weiterentwicklung und Anpassung der Modelle anzustreben, um die Berücksichtigung
von Landnutzungsstrukturen auf die Fließpfade zu ermöglichen bzw. zu erleichtern.
Damit wäre ein wesentlicher Fortschritt in der Modellierung erreicht.
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11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Abfluss-, Bodenerosions- und Sedimentationspro
zesse im Wahnbach-Einzugsgebiet (54 km^, Bergisches Land) mit Hilfe prozessbasierter,
räumlich differenzierter Modelle analysiert. Neben dem Gesamteinzugsgebiet fokussie-
ren die Untersuchungen räumlich auf die Teileinzugsgebiete Berrensiefen (28 ha) und
Steinersiefen (21 ha), die für Detailstudien ausgewählt wurden und sich hinsichtlich
ihrer bestimmenden Landnutzungsweise unterscheiden.

Ziel der Arbeit ist die Anwendbarkeit prozessbasierter Bodenerosionsmodelle als
Werkzeuge im Einzugsgebietsmanagement zu verbessern und durch die Anwendung
einen Beitrag zur Entschärfung und Lösung von Nutzungskonflikten im Wahnbach-
Einzugsgebiet zu leisten. Neben der Ausweisung von abfluss-, bodenerosions- und
sedimentationsgefahrdeten Bereichen werden dafürerweiterteModellparametrisierungen
zu Landnutzungseigenschaften erarbeitet und erprobt und damit die differenzierte
Berücksichtigung von Mustern und Strukturen der Landnutzung ermöglicht. In dieser
Arbeit wird das kontinuierlich arbeitende Wasserhaushaltssimulationsmodell WaSiM-

ETH mit dem ereignisbasierten Limburger Bodenerosionsmodell LISEM mit dem Ziel
gekoppelt, die Ergebnissicherheit der Bodenerosionsmodellierungen zu verbessern.

Durch eine umfassende Wasserhaushaltsanalyse im Vorfeld der Bodenerosions
modellierungen konnte die Bodenfeuchte in ihrer räumlichen Verteilung als sensitiver
systemarer Anfangszustand für die ereignisbasierten Bodenerosionsmodellierungen
hinreichend genau beschrieben werden. Die räumliche Verteilung der simulierten
Bodenfeuchte wird neben Relief- und Bodeneigenschaften maßgeblich durch die
Vegetation beeinflusst und schwankt deshalb im Jahresverlauf beträchtlich.

Um abschwemmungsgefahrdete Bereiche zu identifizieren, ist die mit der
Wasserhaushaltsanalyse verbundene Abflussanalyse für das Einzugsgebietsmanagement
von hoher praktischer Relevanz. Die Ergebnisse der Abflussanalyse zeigen, dass nicht
bewaldete Kuppenbereiche im oberen Teil des Einzugsgebietes, wo die Niederschläge
besonders hoch sind, am meisten durch Oberflächenabfluss gefährdet sind.

Uber eine Sensitivitätsanalyse konnten für LISEM sensitive Parameter identifiziert
werden, denen bei der Parametrisierung hohe Aufmerksamkeit geschenkt wurde.
Jedoch wurde für keinen der untersuchten Parameter ein Optimumbereich gefun
den, weshalb das Modell nicht kalibriert wurde. Die hohe räumliche Heterogenität
von Landnutzungs- und Bodeneigenschaften im Wahnbach-Einzugsgebiet wird als
Grund hierfür angesehen. Die Bodenerosionsanalysen erfolgen deshalb mit einem
unkalibrierten Modell. Die Modellergebnisse belegen auch ohne Kalibrierung eine
plausible Prozessbeschreibung durch LISEM. Gemessene Schwebstoffausträge konn
ten zufriedenstellend simuliert werden. Die simulierten Muster von Bodenerosion und

Sedimentation konnten über Feldbefunde qualitativ bestätigt werden.

Da im Gebiet Grünlandnutzung dominiert und diese durch den hohen
Bodenbedeckungsgrad wirkungsvoll vor Bodenerosion schützt, wurden nur lokal
auf stärker geneigten Hängen und Ackerflächen bedeutende Bodenerosionsbeträge
simuliert. Der Vergleich mit den räumlich höher aufgelösten Modellen der
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Teileinzugsgebiete zeigt, dass durch das räumliche Aggregieren von Landnutzungs
und Reliefeigenschaften kleinräumige Ackerschläge und schmale Grabenstrukturen,
die oftmals lokale Schwerpunkte für Bodenerosion darstellen, auf der Skala des
Wahnbach-Einzugsgebietes verloren gehen. Die simulierte gebietsinterne Bodenerosion
übersteigt den Sedimentaustrag um ein Vielfaches. Sedimentation und die damit ver
bundene Gefahr von off-site Schäden werden im Gegensatz zur Bodenerosion für
größere Gebietsanteile simuliert. Vor allem Auenbereiche und Flussläufe sind durch
Sedimentation gefährdet. Auf den Hängen sind Sedimentationsbereiche meist an
einem Wechsel der Landnutzung gebunden.

Die erweiterte Berücksichtigung von Landnutzungsmustern basiert auf Messungen zur
Lagerungsdichte und gesättigten Wasserleitfähigkeit auf Weiden und Schnittweiden im
Untersuchungsgebiet. Auf Schnittweiden wurden höhere Lagerungsdichten und infol
ge dessen reduzierte gesättigte Wasserleitfahigkeiten als auf Weiden gemessen. Durch
die Berücksichtigung der gemessenen Unterschiede bei der Parametrisierung konnte
der Einfluss von Weiden und Schnittweiden auf die Wasser- und Stoffdynamik diffe
renziert modelliert werden.

Durch die Berücksichtigung von Straßen und Wegen auf die Abflusskonzentration
konnten die Aussagefahigkeit der Bodenerosionsmodellierungen um Einflüsse durch
Landnutzungsstrukturen erweitert werden, die zuvor nicht abgebildet werden konnten.
Die Ergebnisse zeigen, dass Straßen und Wege mancherorts den Oberflächenabfluss
konzentrieren und dadurch die Bodenerosion verstärken können, anderenorts aber
auch als Abflussbarrieren und Sedimentfallen fungieren.

Durch Szenarienrechungen mit realen Landnutzungszuständen konnte eine Erhöhung
von Bodenerosion und Sedimentation durch zunehmenden Ackerbau nachgewiesen und
die Wirkung von zwei Erosionsschutzmaßnahmen (Mulchverfahren und Grünstreifen)
demonstriert werden. Das Mulchverfahren wird günstiger als die Grünstreifenvariante
bewertet, da im Gegensatz zu Grünstreifen durch das Mulchverfahren die
Bodenerosion auf dem Acker wirksam reduziert wird. Zur Bewertung der Wirkung
von Erosionsschutzmaßnahmen hat sich LISEM durch den räumlich differenzierten

Ansatz bewährt. Durch die differenzierte Modellierung von Landnutzungsmustern und
Strukturen konnte die Aussagefähigkeit des Bodenerosionsmodells erweitert und damit
die Anwendbarkeit als Werkzeug fiir das Einzugsgebietsmanagement verbessert werden.
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13 Anhang

13.1 Pedotransferfunktionen nach Rawls und Brankensiek (1985)

e, = 0.01162-0.001473sand-0.002236ton+0.98402por

+0.0000987 toif+0.003616 sand- ton-0.010859 ton- per

-0.000096 torf n por-0.002437 por^ n sand+0.0115395 por^ • ton

e,= -0.0182482f0.00087269sand+0.00513488ton+0.02939286por

-0.00015395torf-0.0010827sandpor-0.00018233ton?por2

+0.00030703 ton? • por^ -0.0023584 poi^ • ton?

In(7,) = -0.7842831+ 0.0177544- sand-1.062498- por - 0.00005304- sancP

-0.00273493- ton^ +1.11134946- poi^ -0.0308829S sand- por

+0.00026587- sancP - por^ -0.00610522- ton^ - por^ - 0.00000235

sancP - ton+0.00798746- ton^ - por -0.00674491 por^ - ton

ln(\|/b) = 5.3396738+ 0.1845038- ton -2.48394546- por -0.00213853- ton^
-0.04356349- sand - por - 0.61745089- ton - por + 0.00143598- sand^ • por^

-0.00001282- sand^ - ton + 0.00895359- ton^ - por - 0.00072472- sand^ - por

+0.0000054 - ton^ - sand+0.50028060- por^ - ton

01 = Sättigungswassergehalt (-]

6, = residualer Wassergehalt (•]

X  = Porengrößenindex (-]

Vb = Lufteintrittspunkt (cm)

sand = Sandgehalt [Gewicht %]

ton = Tongehalt [Gewicht %]

por = Porosität [cmVcm'j
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13.2 Beginn, Menge und maximale Intensität der mit LISEM
modellierten Niederschlagsereignisse während des Untersu
chungszeitraumes 1999 bis 2000

Datum Beginn Menge

[mmj

max. Intensität

Imm/hj
Datum Beginn Menge

[mm]

max. Intensität

[mm/h]

7. Jan. 1999 6:00 18,1 4,8 4. Jan. 2000 2:00 21,1 6

17. Jan. 1999 9:00 18,8 4,8 22. Jan. 2000 4:00 16,4 4,6

25. Jan. 1999 19:00 38,8 9,7 29. Jan. 2000 4:00 13,3 4,6

28. Jan. 1999 7:00 13,7 3,2 29. Jan. 2000 18:00 11,7 10,2

1. Feb. 1999 9:00 5,7 6 30. Jan. 2000 15:00 9,1 6

5. Feb. 1999 9:00 6,5 6 31. Jan. 2000 7:00 3,1 3,2

7. Feb. 1999 3:00 12,9 6 8. Feb. 2000 12:00 20,4 9

16. Feb. 1999 8:00 5,4 3 10. Feb. 2000 15:00 15,9 3

17. Feb. 1999 10:00 22,1 4,6 17. Feb. 2000 10:00 15,4 9

18. Feb. 1999 19:00 4,2 4,6 18. Feb. 2000 12:00 36,3 12

19. Feb. 1999 8:00 36,8 6 25. Feb. 2000 5:00 5,6 14,5

21. Feb. 1999 12:00 21 15 3. Mrz. 2000 8:00 19,2 12,2

22. Feb. 1999 10:00 9,7 18 3. Mrz. 2000 23:00 6,8 4,6

23. Feb. 1999 11:00 11,3 11,3 7. Mrz. 2000 20:00 50,3 12

24. Feb. 1999 10:00 6,9 7,8 9. Mrz. 2000 7:00 7,4 9

1. Mrz. 1999 6:00 28,1 24 24. Mrz. 2000 14:00 17,3 8,8

S. Mrz. 1999 22:00 3,3 3 25. Mrz. 2000 17:00 15,6 8,6

7. Mrz. 1999 20:00 14.8 3 4. Mai. 2000 14:00 18,3 52,7

8. Mrz. 1999 23:00 3,7 5,8 7. Jul. 2000 14:00 31,3 49,7

21. Mrz. 1999 15:00 18,6 3 14. Jui. 2000 1:00 9,4 9

23. Mrz. 1999 2:00 17,6 6 14. Jul. 2000 11:00 20,6 36

6. Apr. 1999 15:00 16,7 28,8 16. Jul. 2000 6:00 9 12

7. Apr. 1999 13:00 5,3 7,3 16. Jul. 2000 18:00 6,7 33

13. Apr. 1999 21:00 12,7 4,8 25. Jul. 2000 4:00 22,5 14,3

14. Apr. 1999 14:00 20,1 9 27. Jul. 2000 17:00 6,3 30,5

10. Mai. 1999 13:00 22,7 46,3 27. Jul. 2000 22:00 6,6 12,9

1. Dez. 1999 2:00 13,4 8,8 28. Jul. 2000 5:00 17,6 24,2

7. Dez. 1999 8:00 20,3 7,4 20. Aug. 2000 13:00 16,9 6,5

9. Dez. 1999 7:00 9,5 11,7 27. Aug. 2000 4:00 21,6 48

11. Dez. 1999 13:00 23,5 10,2 27. Aug. 2000 11:00 24.3 33

12. Dez. 1999 4:00 33,9 19,1 2. Sep. 2000 8:00 21 15,3

17. Dez. 1999 9:00 28,3 6 1. Okt. 2000 3:00 40,3 11,3

25. Dez. 1999 3:00 8,2 8,1 15. Dez. 2000 8:00 16,3 7,2

26. Dez. 1999 21:00 17,2 7,4

29. Dez. 1999 1:00 20,3 3,2
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13.3 Globale Sensitivitätsanalysen mit LISEM für das Wabnbacli-
Einzugsgebiet

13.3.1 Globale Sensitivitätsanalyse der Landnutzungsparameter bezo
gen auf den Oberflächenabfluss für die Niederschlagsereignisse
am 23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts) im Wahnbach-
Einzugsgebiet
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13.3.2 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse der Bodenparameter be
zogen auf den Oberflächenabfluss für die Niederschlagsereignisse
am 23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts) im Wahnbach-
Einzugsgebiet
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13.3.3 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse der Landnutzungspa
rameter bezogen auf den Schwebstoffaustr^ für die
Niederschlagsereignisse am 23.03.1999 (links) und 10.05.1999
(rechts) im Wahnbach-Einzugsgebiet
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13.3.4 Ergebnis der globalen Sensitivitätsanalyse der Bodenparameter be
zogen auf den Schwebstoflaustrag für die Niederschlagsereignisse
am 23.03.1999 (links) und 10.05.1999 (rechts) im Wahnbach-
Einzugsgebiet
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