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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die in jungerer Vergangenheit zunehmende Haufigkeltwerer Hochwasser der Nahe in
Rheinland-Pfalz bildete den Ausgangspunkt der dyefithrten Untersuchungen. Trotz eines
hohen Flachenanteils forstlich genutzter ArealeEimzugsgebiet der Nahe, denen allgemein
eine hochwasserdampfende Wirkung zugesprochenaeh wurden im Nahetal u. a. in den

Jahren 1993 und 1995 erhebliche Schaden durch Had®rereignisse hervorgerufen. Das
vom Ministerium fur Umwelt und Forsten des LanddseiRland-Pfalz geférderte Projekt

~Wasserruckhalt in Waldern®, das unter Federfihrdeg Geographischen Instituts und des
Instituts fur Geowissenschaften der Johannes Gatgrbniversitdt Mainz umgesetzt wurde,

sollte hier weitere Erkenntnisse zum Abflussvedraltforstlich genutzter Standorte im

Einzugsgebiet der Nahe liefern. Zu diesem Zweckdeuwler 0,56 km? grof3e Modellhang

Holzerkopf als Untersuchungsgebiet ausgewahltaldereilraum des 12,73 km2 umfassenden
Einzugsgebietes des Oberen Grafenbaches, auf edsntiersuchungen im weiteren Verlauf
ausgedehnt wurden, im fast ausschlieBlich waldbdseteen Soonwald am Sudrand des
Schiefergebirges lokalisiert ist. Aus dem Proj@dultierte u. a. die vorliegende Arbeit.

Das Einzugsgebiet des Oberen Gréafenbaches wurdetiphr 1999 sukzessive mit einem
hydrometeorologischen Messnetz ausgestattet, das/uPegelanlagen und 30 Messwehre im
Gewaéssernetz des Gebietes sowie eine Wetterstatidasste. Die Abflussmessungen, die
einen Kernpunkt der Geléandearbeit darstellten, enidlrch die speziellen Gegebenheiten im
Untersuchungsgebiet erleichtert: Vor allem in deittlenen und unteren Hangbereichen
stehen kaum wasserwegsame Tonschiefer an, auf dexgehend Pseudogleye mit deutlich
ausgepragtem Stauhorizont ausgebildet sind. In Kmaibn mit einem dichten Netz anthro-
pogen angelegter, tief in den Untergrund eingestem@r Drainagegraben fuhrt dies zu einer
aus messtechnischer Sicht vergleichsweise einfaéntassbarkeit der Abflisse in hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung. Zusammen nmigehenden Geldndebeobachtungen des
Abflussgeschehens und einer Aufnahme der physiogpbschen Gebietseigenschaften
wurde eine aufbauende Analyse des AbflussverhalteinschlieRlich der Aufdeckung der
zugrunde liegenden Abflussbildungsprozesse, maghol aufbauenden Analysen umfassten
einerseits die grundlegende quantitative Auswertdeg erhobenen Zeitreihen mit Hilfe
statistisch-mathematischer Verfahren und andetsrsie Nachbildung der ablaufenden
hydrologischen Prozesse mit Hilfe des physikalisehsierten, konzeptionellen Ein-
zugsgebietsmodells MMS/PRMS. Die zur Modellanwempdunotwendige raumliche
Diskretisierung des Gebietes erfolgte durch Auswesvon Hydrological Response Units
(HRUSs), Teilflachen mit weitgehend hydrologisch haganer Prozessdynamik. Die Nach-
bildung des Ist-Zustandes wurde durch Rechnungenehtandnutzungsszenarien erganzt.

Die Untersuchungen zeigten die enorme Variabitigit Gebietsabflisse bei insgesamt hohen
Jahresabflussvolumina auf. Trotz eines z. T. \é@idigen Trockenfallens des Gewdassernetzes
im Sommer verlassen auf Jahresbasis bis zu 53 %eidgehenden Niederschldge den
Modellhang als Abfluss. Zwischen den einzelnen Hbangichen bestehen dabei grund-
legende Unterschiede, die sowohl die Abflussbildymngzesse als auch den Abflussgang und
die resultierenden Abflussvolumina betreffen: Wakdram Unterhang, bei langer Nassphase
des Pseudogleys, dem Sattigungsflachenabflussdeimeierende Stellung zufallt, herrscht
am Mittelhang Interflow vor. Eine Grundwassernedibilg findet ausschlie3lich am Ober-
hang und auf dem Kamm statt. Mittlere und oberedHbareiche weisen ein entsprechend
erhohtes Wasserriickhaltevermédgen auf, wohingegéndgr Unterhang hauptverantwortlich
fur Hochwasserabflisse des Grafenbaches zeigt. &mmien der Landnutzungsszenarien
wurde aufbauend deutlich, dass sich eine Verandeden forstlichen Bestandeszusammen-
setzung nur nachrangig auf die Abflussentstehusgvizkt. Eine Veranderung des Versiege-
lungsgrades fuhrt dagegen zu einer erheblich semkdodifikation des Wasserhaushaltes.
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Abstract

The recent increase in the frequency of seriousdflty in the Nahe River region in
Rhineland-Palatinate forms the starting point &f tesearch carried out. Despite the large
amount of forested areas in the catchment aredhefNahe River, which are generally
attributed a flood-inhibiting effect, significanachage was incurred by flooding events in the
Nahe Valley, notably in the years 1993 and 1995raathers. The project “Water retention
in forests”, funded by the Ministry of Environmeantd Forestry Rhineland-Palatinate, which
was realized by the Institute of Geography anditiséitute of Geosciences of the Johannes
Gutenberg University of Mainz, was intended to \dali further insights into the runoff
behaviour of forested areas in the Nahe River ca¢ch area. To this end the 0.56 km?2
exemplary slope Holzerkopf was selected as thearelsearea. The area is part of the 12.73
km2 catchment area of the upper Grafenbach Streawhich the research area was extended
as the study progressed, and is localized as p#necalmost fully forested Soonwald at the
southern edge of the Rhenish Slate Mountains. Anodingr things, the project resulted in the
document in hand.

From spring 1999 the catchment area of the uppéife@bach Stream was successively
equipped with a hydro-meteorological network whialmong other apparatuses, included 7
water level gauges and 30 gauging weirs in the'sareater network as well as a weather
station. The drainage measurements, which coreditilie quintessential part of the site work,
were made easier by the special conditions ingdbearch area: In particular in the middle and
lower areas of the slope, there is practically m@ter-permeable clay-slate which is covered
by pseudogleys with clearly pronounced accumulatiomnzons. In combination with a dense
network of man-made drainage ditches cut deep iinéo substratum, this leads, from a
measurement point of view, to a relatively simpseatainability of the runoff with high
spatial and temporal resolution. Together with detailed site observations of runoff events
and recording of the area's physiogeographic cterstics, a constitutive analysis of the
runoff behaviour was possible, including the rettefa of the underlying runoff generation
processes. The constitutive analyses incorporate@ne hand, the fundamental quantitative
analysis of the collected time series using stetieithematical processes. And, on the other
hand, the simulation of the occurring hydrologigadocess using the physical-based
conceptional catchment area model MMS/PRMS. The avas spatially discretised as
necessary for modelling through the entry of Hydgatal Response Units (HRUS), subareas
with predominantly homogenous hydrological proaigsamics. The simulation of the actual
status was supplemented by the calculation of aklard usage scenarios.

The research highlights the enormous variabilityhef area’s runoff under prevailing overall
high annual runoff volumes. Despite the completgindr out of parts of the network of
drainage ditches in summer, on a yearly basis 8t#% of the incoming precipitation exits
the exemplary slope as runoff. There exist fundaaiedifferences between individual parts
of the slope in the runoff process. These pertithé runoff generation process, the runoff
course and the resulting runoff volumes: While lom lower slope, saturation excess runoff is
the dominating process during long wet periodsha iseudogleys, interflow is predominant
on the middle slope. Groundwater regeneration scexclusively on the upper slope and the
ridge. Middle and upper slope areas exhibit a spaadingly increased water retention
capacity, whereas the lower slope shows itselfetcgpbmarily responsible for floods of the
Grafenbach stream. Within the framework of the larsdige scenarios it was clear when
building on these results that changes to the tedesrea composition have only a
subordinate effect on runoff generation. A charggéhe degree of soil sealing and soil com-
pression, in comparison, leads to a significarttigreger modification of the water balance.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Anlass und Problemstellung

Hochwasserereignisse stellen naturliche Phanomanedie seit Menschengedenken auf-
treten. Bereits im assyrischen Gilgamesch-Eposefindich Schilderungen entsprechender
Ereignisse. Das Ausmal} dieses natirlichen Phanomerds dabei einerseits durch
anthropogene Eingriffe in den Einzugsgebietsflactientlich verstarkt, andererseits schafft
erst der Mensch selbst durch die Besiedelung piierzUberflutungsflachen entsprechende
Schadenspotenziale an den Gewéssern. Da ein déaeiRackzug der Bevolkerung aus den
Gefahrdungsbereichen kaum mehr méglich erscheird, auf vielfaltige Weise der Versuch
eines Schutzes der Anlieger unternommen. Diese u¢kes umfassen die Abschirmung
gefahrdeter Gebiete durch technische Anlagen, 8geAkung der Hochwasserscheitel sowie
die Verringerung der Schadenspotenziale durch Mgdiberflutungsgefahrdeter Gebiete.

Auch Rheinland-Pfalz ist immer wieder von Hochwasssgnissen betroffen. Sowohl der
Rhein selbst als auch seine Nebenflisse, insbesoniesel, Lahn und Nahe, bilden dabei
die Schwerpunkte. Entsprechend grol3 ist das oitéetlinteresse, die auftretenden Schaden
zu minimieren, wobei sich das Hauptaugenmerk ladgé auf die aktive Schadens-
verminderung durch den Bau technischer Anlagen Ddeé&he und Schutzwénde sowie die
Schaffung von Polderflachen konzentrierte. Dariifbeaus ist in den vergangenen Jahren die
Schaffung nattrlicher Retentionsflachen durch Reraung von FlieRgewassern verstarkt in
den Mittelpunkt getreten (vgl. MUF RLP 1995). Lditzt muss jedoch auch die Frage beant-
wortet werden, in welchem Umfang die Bewirtschadtaler Einzugsgebietsflachen durch den
Menschen einen Einfluss auf die Abflussdynamik Eligisse aufweist. Letztgenannte Frage
bildete die Grundlage der an dieser Stelle durchigégn Untersuchungen in einem Teilraum
des Nahe-Einzugsgebietes, dem Einzugsgebiet degi®©Beafenbaches im Soonwald.

Das Einzugsgebiet der Nahe umfasst eine Flachet96B km2 und ist damit, bedingt durch
seine gedrungene, fast kreisformige Form, im Venrglzur Flusslange von ca. 120 km
vergleichsweise grof3 (vgl. Anhang I), was an Mittehd Unterlauf zum raschen Eintritt
ausgepragter Abflussscheitel infolge von Niedegsereignissen fuhrt (Kohlhaas 2004).
Entsprechend ist auch die Bevélkerung des Nahsttsalters her mit der Hochwasser-
problematik konfrontiert. Die erste schriftiche Kunentation eines extremen Nahe-
hochwassers in Bad Kreuznach stammt aus
dem Jahr 1458. Bis heute schloss sich ei
Vielzahl weiterer Hochwasser an, wobei i
Haufigkeit extremer Ereignisse im 20 ?
Jahrhundert, hier vor allem im letzten Drittellf
einen deutlichen Anstieg aufweist. So kam it
in den Jahren 1918 (Wasserfuhrung der Na
in Bad Kreuznach ca. 1100 m3/s), 198|
(950 m3/s), 1993 (1098 m3/s; vgl. Bild 1-1)k
und 1995 (991 m?3/s) zu erheblichen Schaddg
infolge derer eine Notwendigkeit zur Er ’ S
arbeitung von Qegenmaﬁnahmen entSt"?‘ Bild 1-1 Bad Kreuznacher Innenstadt wahrend des
(Zapp 2004). In diesem Zusammenhang sin Nahe-Hochwassers am 21.12.1993

jedoch nicht ausschliel3lich aktive Schutz- (Quelle: Stadt Bad Kreuznach 1994).

mafl3nahmen, wie z. B. die Realisierung eines
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umfassenden technischen Hochwasserschutzes fiBtatt Bad Kreuznach (vgl. Struktur-
und Genehmigungsdirektion Nord 2004), zielfUhresdndern es ist, wie zuvor bereits
erwahnt, auch die Frage nach den Auswirkungenahel-lund forstwirtschaftlichen Nutzung
in den Einzugsgebietsflachen zu erértern. Das Wagddnaltepotenzial von Waldgebieten,
die ca. 38 % der Einzugsgebietsflache der Nahemi(BMU 2006), stand dabei bisher nur in
untergeordnetem Male im Mittelpunkt wissenschdifflic Untersuchungen. Das vom
Ministerium fir Umwelt und Forsten des Landes Rlagid-Pfalz (MUF RLP) geforderte
Projekt ,Wasserruckhalt in Waldern®, das unter F&deung des Geographischen Instituts
und des Instituts fur Geowissenschaften der Jolsan@etenberg-Universitat Mainz
zusammen mit der Forstlichen Versuchsanstalt umd dandesamt fir Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz umgesetzt wurde, sollte in diesamsahmenhang weitere Informationen
liefern. Grundsatzliches Ziel der Untersuchungen dva Gewinnung neuer Erkenntnisse zur
Abflussentstehung und Abflussrickhaltung in Waldgesm, hier speziell in den forstlich
genutzten Teilbereichen des Nahe-Einzugsgebietds. kAnkretes Untersuchungsgebiet
diente der 0,56 kmz2 grol3e, im weitgehend waldbéstaen Soonwald, dem stddstlichen Teil
des Hunsriicks, gelegene ,Modellhang Hélzerkopf‘r Ddellhang stellt einen Teilraum
des insgesamt 12,76 km? umfassenden Einzugsgeldededberen Grafenbaches dar, auf das
die Untersuchung im weiteren Verlauf ausgedehntdeuKarte 1-1 verdeutlicht die Lage des
Soonwaldes und des Einzugsgebietes des Oberem@aéfees in Rheinland-Pfalz.
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Karte 1-1 Lage des Soonwaldes und des Einzugsgebietes desrOBgifenbaches in Rheinland-Pfalz.
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1.2 Zielsetzung

In Anlehnung an die grundsatzliche Problemstelludey, Gewinnung neuer Erkenntnisse zu
Abflussentstehung und Abflussriickhaltung in foctligenutzten Teilbereichen des Nahe-
Einzugsgebietes, ergaben sich fir die vorliegendeeif drei Hauptziele und drei unter-
geordnete Teilziele. Folgende Hauptziele wurdefRamhmen der Untersuchungen verfolgt:

Grundlegende Beschreibung und Analyse des Abflusaltens des Einzugsgebietes
des Oberen Grafenbaches

Aufdeckung der zugrunde liegenden Abflussbildungsesse und Quantifizierung der
Abflusskomponenten im Einzugsgebiet des Oberene@baiches und in TeilrAumen

des Einzugsgebietes

Analyse des Einflusses von Landnutzung und Untedgigenschaften auf die Abfluss-
entstehung

Alle drei Hauptziele waren letztlich eng miteinandeerzahnt und wurden z. T. parallel
verfolgt bzw. bauten aufeinander auf. Zuséatzlichrdea drei Teilziele formuliert, die der
Erreichung der Hauptziele untergeordnet waren:

Ausweisung hydrologisch homogen reagierender &eiién (Hydrological Response
Units) im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbachds, Regionalisierung des Gebietes
nach hydrologischen Gesichtspunkten

Nachbildung der hydrologischen Prozesse im Istahgtmit Hilfe des physikalisch
basierten, konzeptionellen Einzugsgebietsmodells SYRRMS (Modular Modeling
System/Precipitation Runoff Modeling System)

Simulation des Abflussgeschehens bei verandertedru#zung im Einzugsgebiet des
Oberen Gréafenbaches bzw. am Modellhang Holzerkopf

Die genannten Zielsetzungen schlossen letztlich aute umfassende Aufnahme der physio-
geographischen Ausstattung des Untersuchungsgebedte ohne die eine Analyse des
Gebietswasserhaushaltes nicht in entsprechender foglich gewesen ware.
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1.3 Methodik

Die Vorgehensweise zum Erreichen der zuvor detieieZiele gliederte sich grundsatzlich in
vier Teile, die sich gegenseitig erganzten undgetiend aufeinander aufbauten:

- qualitative und quantitative Erfassung hydrologescArozesse durch Gelandearbeit

- Aufnahme der hydrologisch relevanten Gebietsaussigtdurch Gelandearbeit sowie
durch Auswertung analoger und digitaler Quellerrtbuaden mit dem Aufbau eines
GIS

. rechnergestutzte Aufarbeitung und Auswertung ddrdeteorologischen Messreihen

- Anwendung des Einzugsgebietsmodells MMS/PRMS ausisBlaydrologisch homogen
reagierender Teilflachen (Hydrological Responsetd)neinschliel3lich Rechnung von
Landnutzungsszenarien

Abbildung 1-1 verdeutlicht den grundlegenden Ablaer Untersuchungen und stellt das
Zusammenspiel der unterschiedlichen Teilarbeitstieeedar.

Aufnahme hydrologischer un Beobachtung hydrologische| =
3 - ] " von Landnutzung und
meteorologischer Zeitreihen i Prozesse im =T
Untersuchungsgebiet Untersuchungsgebiet R raumlicher AusstegE
9sg 9sg des Untersuchungsgebiete
F———————=—=—=-=-=-=-=--- »
1
v v v E v

Ermittlung der Abflusskomponenten und ihrer Gengse
-------------------------------------------- < Ausweisung von Hydrologicd

Quantifizierung des Abflusses in unterschiedlichep Response Units (HRUS)
raumlichen und zeitlichen Dimensionen

A 4 A4 A 4

Analyse des Einflusses von
Landnutzung und natur- Rechnung unterschiedliche Anwendung des Modells

raumlichen Gegebenheiten g Landnutzungsszenarien MMS/PRMS
das Abflussverhalten

=

Abb. 1-1 Grundlegendes Schema des Untersuchungsablaufes.

Die Erhebung der hydrometeorologischen Messreiden,durch den sukzessiven Aufbau
eines entsprechenden Messnetzes im Untersuchungsgehdglicht wurde, und die in ihrer
Bedeutung nicht zu unterschatzende Beobachtungologischer Prozesse im Gelande
stellten zusammen mit der Erfassung der physioggbggchen Gebietsausstattung die Basis
der Untersuchungen dar. Ausschliel3lich die Komimnater Teilaspekte konnte zu einem
entsprechenden Prozessverstandnis fuhren, aufrd€ssadlage die erhobenen Datenreihen
deutlich an Wert gewannen. Aufbauend auf der Dakeieing folgte eine erste rechnerge-
stitzte Analyse der gewonnenen hydrometeorologmsde#reinen und — bereits im Hinblick
auf die Anwendung des hydrologischen Modells MM3YFER- die Regionalisierung des
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Gebietes auf Basis hydrologisch homogener Teil8actHydrological Response Units). Als

letzter Untersuchungsschritt schloss sich die Madelendung an, die, aufbauend auf den
zuvor genannten Teilschritten, eine Nachbildung déZustandes und die Rechnung von
Landnutzungsszenarien umfasste.

1.3.1 Erfassung der Gebietsausstattung und Aufbagines GIS

Die Erfassung der physiogeographischen Ausstattdeg Einzugsgebietes des Oberen
Grafenbaches, die mit dem Aufbau eines Geograpimsdéhformationssystems einherging,
beruhte auf einer Vielzahl unterschiedlicher Dateslign. Einerseits wurden eigene Kar-
tierungen im Gelande durchgefiihrt, anderseits loanff eine Vielzahl von Sekundéardaten
zuruckgegriffen werden. Letztere umfassten eintxsBaten, die nicht in direktem Zus-

ammenhang mit dem Projekt ,Wasserrtickhalt in Waltlerhoben wurden, und andererseits
Daten, die im Rahmen des Projektes (zumeist fuAdfertigung von Diplomarbeiten) erfasst

wurden.

Die zur Anwendung gekommenen Sekundardaten ohrekteir Projektbezug sind, zu-
sammen mit den daraus abgeleiteten Informationenjer Folge aufgelistet. Falls nicht
anders angegeben, lagen die Daten flachendeckendiai§i Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches vor:

ATKIS-DGM der Genauigkeitsklasse 1 (durchschnittliche Hokaagigkeit £0,5 m)
bei einer Gitterweite von 20 m (Landesvermessung&d® 1999a)

= Reliefanalyse
= Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen und Auswgigan Teileinzugsgebieten

ATKIS-Basis-DLM mit Lagegenauigkeit +3 m (Landesvermessungsamt FA93b)
= Erfassung des Wege- und Gewéssernetzes

Digitale panchromatische Ortholuftbilde(Landesvermessungsamt RLP 1996e)
= Erfassung der Landnutzung (einschliel3lich Wege- @awassernetz)

CIR-Luftbilder (Forstliche Versuchsanstalt Trippstadt 1995a-thtrfiachendeckend)
= Erfassung der Landnutzung

Analoges forstliches Kartenmaterial (Forsteinrictggsamt Koblenz 1962a—e, 1966a—h
und Bezirksregierung Koblenz — Forstdirektion 198¥,d991a—c ):

Forstliche Standortskarten
Forstliche Standortseinheitenkarten
Sonderkarten der stauwassergefahrdeten Standorte

= Erfassung der Boden und ihrer Eigenschaften

Geologisches Strukturmode{Martin 1980)
= Erfassung des geologischen Untergrundes

Topographisches Kartenmateriah analoger und digitaler Form
(Landesvermessungsamt RLP 1984, 1994 und LVermGalo 2003)

= erganzender Einsatz
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Wie zuvor angemerkt, konnte dartber hinausgeheridDatenbestdnde zurlckgegriffen
werden, die innerhalb des Projektes ,WasserrickhaWaldern“ im Rahmen von Diplom-
arbeiten und Dissertationen erfasst wurden. Naghfalen Arbeiten wurden relevante
Informationen entnommen:

Reinke (2000) = Bob&den (Datenerhebung teilweise in Zusammenarbeit)
Kiefl (2001) = Landnutzung, Wege- und Gewassernetz, Boden
Schuwirth (2001) = Gewassernetz

Giek (2001) = KenngréRen zur Bodenhydraulik

Bott (2002) = KenngréfRen zur Bodenhydraulik

Weiterhin flossen die Ergebnisse eigener Kartieeangn Gelande ein. Diese wurden ent-
weder zur Verdichtung und Uberprufung existieren@atienmaterials oder zur Erhebung
relevanter, zuvor noch nicht erhobener Gebietsmaldiiurchgefihrt:

Kartierung der forstlichen Bestande des Modellhartg@lzerkopf (Sommer 1999)

stichprobenartige Uberprifung der durch Luftbildipretation ausgewiesenen Land-
nutzungseinheiten im Einzugsgebiet des Oberen @rafthes (Sommer 2003)

Kartierung des Gewassernetzes am Modellhang Halpékrihjahr 2000)

Uberpriifung des von Kiefl (2001) und Schuwirth (2PRartierten Gewassernetzes im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches (Fruhjal®) 200

Kartierung des Wegenetzes am Modellhang Holzerk®pmmer 1999)

Uberpriifung des auf Basis von DLM und Luftbildenrsgewiesenen Wegenetzes im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches (Sommer 2003)

Aufnahme von Bodeneigenschaften anhand zweier €atam Modellhang Holzerkopf
(Sommer/Herbst 1999) — weitgehend in ZusammenamieReinke (2000)

Uberpriifung der prinzipiellen Ubertragbarkeit der BKodellhang ermittelten Bodenab-
folge auf das gesamte Einzugsgebiet des Obereri@a@thes anhand stichprobenartig
angelegter Schurfgruben (Sommer 2003)

Die ermittelten Daten zur Ausstattung des Untersnglgebietes wurden in ein GIS einge-
bunden. Als grundlegendes System diente ArcViewhenvan Laufe der Untersuchung eine
Vielzahl von Erweiterungen zum Einsatz kam (vgl.e@@nverzeichnis). Wahrend die in
digitaler Form vorliegenden Datensatze (z. B. ATH&ten) weitgehend direkt eingebunden
werden konnten, bedurfte das analoge Kartenmataemiakorrekten Einbindung in das GIS
der Georeferenzierung und ggf. einer vorhergehendetzerrung (CIR-Luftbilder; vgl.
ERDAS 2003). Die entsprechende Bearbeitung derogeal Medien erfolgte z. T. in Eigen-
arbeit mit Hilfe von ERDAS Imagine oder ArcView @. Geologisches Strukturmodell und
Topographische Karten), z. T. konnte jedoch aueh &if die Ergebnisse projektbegleitender
Diplomarbeiten zurtickgegriffen werden (z. B. CIRfbilder; vgl. Kiefl 2001). Fur weiter-
gehende Analysen wurden die entsprechend beadreiddterialien in ArcView transferiert
und in einem aufbauenden Schritt ggf. manuell wekitrt (On-Screen).
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1.3.1.1 Reliefanalyse und Ableitung der Einzugsgedtsgrenze

Die Ableitung der relevanten Reliefparameter etilgit Hilfe des Programms ArcView auf
Basis der digital vorliegenden Hohendaten (ATKISNDG Von grundlegendem Interesse
waren dabei die lokale Hangneigung und die lokatpadSition, deren Ausweisung auf der
Methode nach Zevenbergen & Thorne (1987) beruhte. Berechnung kam die ArcView-
ErweiterungDEMAT (DEM Analysis Toglzum Einsatz. Mit Hilfe der ArcView-Erweiterung
HydroTools 1.0wurde in der Folge eine exakte rdumliche Abgregzdes Einzugsgebietes
des Oberen Grafenbaches mdoglich, wobei die zur Adweg gekommene Abgrenzungs-
methodik grundsatzlich auf der Berechnung von FiodRung (flow direction) und Fliel3-
akkumulation (flow accumulation) basiert. Als Fla@orithmus diente in diesem Zusammen-
hang der Multiple-Flow-Algorithmus nach Quinn et @991) mit der Konzentrationszahl 1,
auf dessen Basis eine disperse Weiterleitung latevdasserflisse aus einer Rasterzelle an
die tiefergelegenen Rasterzellen erfolgt. Eine igutthe Darstellung der Berechnungs-
methodik findet sich in Quinn et al. (1991) und &dble (2003). Die so ausgewiesenen
Einzugsgebietsgrenzen konnten in dieser Form jeducht ohne weitere Uberarbeitung
Ubernommen werden, da die hohe Dichte des Gew&tzesnim Gebiet (vgl. Kapitel 3.5.3)
zu einer erheblichen Modifikation der Wasserscheidiénrt. Wie in Kapitel 3.6 naher
dargelegt wird, bewirken die tief in den Untergruashgeschnittenen Drainagegraben in
Kombination mit dem oberflachennahen StauhorizestBlseudogleys, dass an den betreffen-
den Grabeneinschnitten weitgehend der gesamte gsbfliiekt in das Gewassernetz tberfuhrt
wird (im Bereich der Pseudogleye finden sich im édgtund kaum wasserwegsame Ton-
schiefer, die keine signifikanten Grundwasserstnigem zulassen), wodurch die nattrlichen
Wasserscheiden erheblich verandert sind (vgl. Alboioidy 1-3). Zur korrekten Ausweisung der
Einzugsgebietsgrenzen musste aus diesem GrundedessSernetz Berlcksichtigung finden,
dessen ,Abschirmungseffekt® mit Hilfe der ArcViewsgiterung HydroTools 1.0nach-
gebildet werden konnte. Die Uberpri-
fung des so ermittelten, korrigierter
Grenzverlaufes erfolgte einerseits
durch eine manuelle Analyse de{
digitalen Ho6henmodells, andererseit
wurden kritische Grenzverlaufe, dig
in erster Linie im Nordosten und
Osten des Gebietes vorliegen, voll
standig im Rahmen umfangreiche
Gelandebegehungen auf Plausibilité
Uberpruft. Abbildung 1-2 zeigt die
endgultige, Kkorrigierte Ausdehnung
des 12,73 km2 umfassenden Einzug
gebietes des Oberen Grafenbach
und die Abweichungen zur urspring
lichen, ausschlie3lich auf Reliefpara
metern basierten Grenzziehung. Di
Abgrenzung des am Suddostrand d $ Qs 1km
Einzugsgebietes gelegenen, 0,56 k

= Korrigierte Grenze des
Einzugsgebietes des
Oberen Grifenbaches

0 Differenzflachen zur
urspriinglichen Ableitung

b. 1-2 Endgultige Ausdehnung des Einzugsgebietes des ®bere

groRen Modellhanges HoOlzerkopf ~ ~  Grafenbaches unter Beriicksichtigung der modifizigeen
(bezlgl. der Lage vgl. Abbildung 1-4 Wirkung des Gewassernetzes und urspriingliche Grenz-
und Karte 3_1) beruht auf der iden- ziehung ohne Berucksichtigung des Gewassernetzes.

tischen Methodik.
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1.3.1.2 Erfassung des geologischen Untergrundes

Die geologischen Untergrundverhéltnisse im Einzebsg des Oberen Grafenbaches wurden
einem von Martin (1980) auf Basis von Geldndeauimaih und photogeologischem Befund
entworfenen, geologischen Strukturmodell des ndlidien Soonwaldes entnommen. Bezlg-
lich der exakten Erfassungsmethodik sei auf dieptumrsgsquelle verwiesen. Zur weiteren
Analyse wurde das analog vorliegende Kartenmateigitalisiert, georeferenziert und mit
Hilfe von ArcView manuell vektorisiert (On-Screen).

1.3.1.3 Erfassung der Boden und ihrer Eigenschafte

Hydrologisch relevante Bodeninformationen wurderi aaehreren, einander erganzenden
Arbeitsebenen erhoben:

Profilaufnahmen entlang zweier Bodencatenen am Muatey Holzerkopf

Erfassung bodenhydraulischer KenngrofRen in untedlcthen Hangpositionen des
Modellhanges Hdolzerkopf

Ubernahme bodenhydraulischer KenngroRen aus pbejglditenden Arbeiten

Ableitung relevanter Bodeninformationen aus bestdbr, analogen Karten

Die grundlegende Aufnahme der pedologischen Eiderigen des Untersuchungsgebietes
erfolgte anhand von 52 Bodenprofilen, die in Zusamambeit mit Bernhard Reinke (vgl.
Reinke 2000) im Sommer 1999 e
lang zweier Catenen am Model
hang Holzerkopf angelegt wurde
Wie Abbildung 1-3 illustriert, ver-
lauft die ,Catena West", die ins
gesamt 31 Schurfgruben umfasg
entlang der Westgrenze des Mode
hanges vom Quarzitkamm (Prof
C7) bis zum Unterhang (ProfCl),
wohingegen die 21 Schirfgrube
umfassende ,Hangfall-Catena® i
zentralen Bereich des Modellhangg ™ =~
angelegt wurde. Der exakte Verla I

der Catenen mit zugehdoriger 'V & | — Modellhang Holzerkopf

nennung de_r Profile flnd_et SICh_I Abb. 1-3 Verlauf der der beiden Bodencatenen (,Catena-Wesi* u
der Ergebnisdarstellung in Kapitel ,Hangfall-Catena“) entlang des Modellhanges Holzpfko

3.3. Aufgrund des hohen Anteils an

Blockschutt im Untersuchungsgebiet konnte eineesyatische Verdichtung der Catenen mit
dem Purckhauer-Bohrstock im Rahmen der Gelédndelaniea nicht realisiert werden.
Zudem war die Tiefe der in Handarbeit angelegteafileraufgrund der Kompaktheit und des
hohen Bodenskelettgehaltes der Bdden auf maxim@lct® begrenzt. Mit Hilfe eines
Baggers wurden jedoch sechs Profile der ,Catena‘V{idauptprofile) bis in eine maximale
Tiefe von 150 cm u. GOF aufgeschlossen (vgl. Bilund 1-3).

I Aufschluss Catena-West
i t Aufschluss Hangfall-Catena
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Bild 1-2 Anlage der Profilgruben mit einem Bagger (hier RGB). Bild 1-3 Profil C3 (Tiefe 120 cm).

Die Datenerhebung in den Schurfgruben umfasstessite eine allgemeine Profilansprache

nach AG Boden (2005), andererseits wurden an denssdauptprofilen jeweils horizont-
spezifische Bodenproben (gestérte Proben und Stiotierproben mit 100 cm3, Letztere

aufgrund des hohen Skelettgehaltes problematisoh)wveitergehende Lobaranalysen ent-

nommen, die zum Grof3teil im Rahmen von projektbegiden Praktika realisiert werden

konnten. Fur den weiteren Untersuchungsverlaufteeigich in erster Linie die Ergebnisse

folgender bodenphysikalischer Analysen relevant:

KorngroRenzusammensetzung (vgl. Barsch et al. 2D00;19683-1; DIN 19683-2)
= Nasssiebung der Sand- und Skelettfraktion
= Sedimentationsanalyse der Ton- und Schlufffrakfrach Kéhn)

Dichte- und Volumenverhaltnisse (vgl. Barsch e28D0; Schichting et al. 1995)
= Trocknung
= Luftpyknometer

Wasserspannungskurve (vgl. Barsch et al. 2000)
= Uberdruckmethode mit Hilfe der pF-Apparatur nagkeikamp

Ebenfalls in Zusammenarbeit mit Reinke (vgl. Reinkr
2000) wurden im Fruhjahr 1999 mittels eines Guelp' :
Permeameters Messungen zur gesattigten hydrautiscf’
Leitfahigkeit der Boden in 15 bis 20 cm u. GOF dhrc |f¢
gefuhrt (vgl. Bild 1-4). Die Lage der Messpunkterde: ||
in direkter Umgebung der Hauptprofile der ,Cateng™ "
West" gewahlt, wobei an jeweils drei unterschiduiic |
Stellen eine Messung erfolgte. Die Untersuchunge
wurden durch eine Reihe von Storfaktoren beeintlusHsssss
So fiihrten die z. T. sehr hohen Skelettgehalteein dfg
mittleren und oberen Hangbereichen ebenso zu ei s
erhohten Streubreite der Messergebnisse wie die (S
weise starke Durchwurzelung des Oberbodens. > -
Bild 1-4 Permeametermessungen im Bereich

des Mittelhanges nahe Pro@id
(Foto: B. Reinke).
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Neben den Daten der eigenen Feld- und Laboranalffsesen bodenhydraulische Kenn-
groRen aus projektbegleitenden Untersuchungen anAdbeit ein. Bezlglich der exakten
Methodik wird auf die entsprechen Arbeiten verwrese

Infiltrationskapazitéat der Modellhangbéden (Doppejmfiltrometer) = Giek (2001)
Wasserspannungskurve (200 cm? Stechzylinderproben) = Bott (2002)

Aufgrund der GrolRe des Einzugsgebietes des Oberéferthaches war im Rahmen der
Gelandeaufnahmen keine dem Modellhang entsprechBedalkartierung der Bdden im
Gesamteinzugsgebiet moéglich. Hier wurde, bei ertdm@nden Einbuflen im Informations-
gehalt, auf bestehendes, analoges Kartenmatenétckgegriffen. Wie in der Einfihrung
dargelegt, erwies sich in diesem Zusammenhangferstliches Kartenmaterial als hilfreich.
Insbesondere die Sonderkarte der stauwasserget@hr@&tandorte (Forsteinrichtungsamt
Koblenz 1966e-h), die die raumliche Verteilung S8&andortsgrundformen wiedergibt, besal}
hohe Relevanz fir die Untersuchung, da sie eirnteriachendeckend fiir das Einzugsgebiet
des Oberen Grafenbaches vorlag und andererseigdadiestellten Grundformen direkt mit
entsprechenden Bodentypen korreliert sind (vgl. it€éhy3.3.3), wodurch eine Ubertragung
der am Modellhang ermittelten Bodenkenngrol3en aaf@esamtgebiet mdglich wurde. Das
analoge Kartenmaterial wurde bereits im VorfeldctiuKiefl (2001) digitalisiert und flr
weitere Analysen zur Verfiugung gestellt. Erganzestdnden forstliche Standortskarten
(Mal3stab 1:5000; Forsteinrichtungsamt Koblenz 1962bund Standortseinheitskarten
(Maf3stab 1:10000; Forsteinrichtungsamt Koblenz a9€66und Bezirksregierung Koblenz —
Forstdirektion 1987a—b, 1991a-c) zur Verfugung.

1.3.1.4 Erfassung der Landnutzung

Die Erfassung der Landnutzung verlief grundsatzéiah zwei Arbeitsebenen: die Aufnahme
nichtlinearer Elemente (Vegetationsbestand, Sigglunnd Gewéasserflachen) sowie die Auf-
nahme linearer Elemente (Wege- und Gewasserneiz)DBtengewinnung basierte dabei in
beiden Fallen sowohl auf eigenen Erhebungen imr@eléals auch auf der Auswertung und
Integration bestehender Datenbestande aus prog&itemden Untersuchungen:

Nichtlineare Elemente (Vegetationsbestand, Siedlung Gewasserflachen)
= eigene Kartierung der Forstbestande am Modellliigerkopf (Sommer 1999)
= Luftbildauswertung fiir das Gesamteinzugsgebietr@b@rafenbach (Kiefl 2001)

= stichprobenartige Uberprifung der von Kiefl (200dizielten Ergebnisse im
Gelande (Sommer 2003)

Lineare Elemente (Wege- und Gewassernetz)
= eigene Kartierung des Gewassernetzes am ModglHalzerkopf (Sommer 1999)
= eigene Kartierung des Wegenetzes am ModellhatgeH@dpf (Sommer 1999)

= Kartierung des Gewassernetzes im Gesamteinzugsgkds Oberen Grafenbaches
durch Kiefl (2001) und Schuwirth (2001)

= Kartierung des Wegenetzes im Gesamteinzugsgeleiet Oberen Grafenbaches
durch Kiefl (2001) — Basisdatensatz: ATKIS-DLM

= stichprobenartige Uberpriifung der Untersuchurggg®risse von Kiefl (2001) und
Schuwirth (2001) im Gelande (Fruhjahr 2003)
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1.3.2 Erfassung hydrometeorologischer Messreihen

Ab Marz 1999 konnte sukzessiv ein hydrologisch-meti®gisches Messnetz im Unter-
suchungsgebiet aufgebaut werden. Aufgrund der snth fortschreitender Projektdauer
verdichtenden Kenntnisse Uber die dort ablaufenagirologischen Prozesse wurde die
endgultige Instrumentierung, die vorwiegend am Mibdag Holzerkopf lokalisiert ist, erst
im November 2001 erreicht. Folgende Messanlagen@&vuerrichtet:

* 6 elektronische Pegelanlagen im Grabennetz des IMadges Holzerkopf

» 1 elektronische Pegelanlage am Auslass des Einehgdgs Oberer Grafenbach
(zugleich Messstelle zur Erfassung des Einzugstgatiflusses)

* 2 Maximalpegelanlagen im Grafenbach (nordwestlioth distlich des Modellhanges)
« 30 Messwehre fiir volumetrische Abflussmessunge@iabennetz des Modellhanges

» 11 Standrohre (ab 10/2001) bzw. 29 Profilgruben,Gatena West" (bis 9/2001) zur Er-
fassung des Stauwasserspiegels am Modellhang Hofer

* 1 Wetterstation (elektronisch) am Modellhang Hétogi

7 Niederschlagssammler und 5 Minimum-Maximum-Thermater am Modellhang

Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick tber Installatipeispunkt und Nutzungsdauer der Mess-
anlagen sowie Uber das Messintervall bei der Dateheng; Abbildung 1-4 veranschaulicht
die raumliche Verteilung der Messgerate im Untensngsgebiet.

Tabelle 1-1 Aufnahmezeitraum und -intervall der erhobeneriatden bzw. Nutzungsdauer der Messanlagen.

Hydroleghes ol 8l ol 8| a4l 8| al8| o]
tah 3lg|8ls|8|3|8|8|8|¢g
Erhobene Daten/ % I % I % I % I % I
Messstelle = = = = =
Abflussmessungen Modellhang
(WI-W39 w w w w 2-w | w 2-w | w 2-w +
Abflussmessungen Grafenbach + _ _ _ _ _ n _ n n
(P9
Elektr. Pegel Gebietsabfliisse Modellhang - 1 15-ml 15-m| 15-m| 15-m| 15-m| 15-m| 15-m| 15-m| 15-m
(P1, P2, P3)
Elektr. Pegel Unterhangbereich Modellhang | _ _ _ _ . . : : )
(P6, P7, P8) 15-m| 15-m| 15-m| 15-m| 15-m
Maximalpegel Grafenbach W W W W 2w _ _ _ _ _
(Max1, Max2)
I(EPI'e;I)<tr. Pegel Grafenbach _ _ _ _ — | 15:m| 15-m!| 15-m| 15-m! 15-m
Stauwasserspiegel Profilgruben _ ; } } _ _ _ _ _
(C1.0-C6.9 i B
Stauwasserspiegel Standrohre _ _ _ _ _ }
(IF 14F 11) Wol2ZwilowooE
Niederschlag Modellhang (manuell) W W W _ _ _ _ _ _ _
(Nd FENd F4 Nd Fil-Nd Fi2, Nd Ju)
FrellaninederschIag Modellhang (elektr.) _ 5:-m | 5:m | 5:m | 5:m | 5-m | 5-m | 15-m | 15-m | 15-m
(Nd Thie$
Lufttemperatur Modellhang (manuell) W W W _ _ _ _ _ _ _
(T FI=T F3 T Fil-T Fi2)
Lufttemperatur Modellhang (elektr.) — I5ml5ml!|smlsml|sm!|sm!|ismlisml15-m
(T Thieg
w = 2-w = 3-m/5-m/15-m = += -=
1-5 Messungen/Wochg 2-wochentl. Messung | 3-/5-/15-minitl. Messun{ Messung nach Bedarf keine Messung
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1

0

—— Grifenbach
- - - Grenze Modellhang Holzerkopf

—— Drainagegraben (Modellhang)
Pegelanlage (elektronisch)

Pegelanlage (Maximalpegel)
Messstelle Stauwasserspiegel
Messwehr

Wetterstation (elektronisch)
Niederschlagssammler & Thermometer

X H « —8<0O=O

Abb. 1-4 Messgerateausstattung im Einzugsgebiet des ObeédanBaches.

Der Modellhang Holzerkopf wurde mit einer unbehsizelektronischen Wetterstation ausge-
stattet, die 15-minutlich Niederschlags- und Terapedaten aufnahmN@ Thies/T Thigs
Weiterhin wurden sieben Niederschlagstotalisatorach Hellmann Nd F1‘ etc.) und funf
Minimum-Maximum-Thermometer (,Six-Thermometeil’;F1 etc.) installiert.

Entlang des Grabensystems des Modellhanges Holdeskarden 30 Abflussmessstellen
(W1-W39 errichtet; an denen ab Frithjahr 1999 in wechselnden zeitlithiervallen direkte
volumetrische Abflussmessungen (GefaRmessungeahgkitihrt wurden (je nach Witterung
bis maximal 5 Messungen/Woche). Dieses Messnetdevim Verlauf der Untersuchungen
durch sechs elektronische Pegelanlagen am ModglltRh P2, P3, P6, P7, P8) und eine
elektronische Pegelanlage am Gebietsauslass imer@d@th 5 erganzt, die in 15-
minutlichen Intervallen den Wasserstand am zuggbiriGewasserquerschnitt erfassten und
so quasi-kontinuierliche Daten fur ausgewahlte lénptinkte des Gewassernetzes lieferten.

An 29 Profilgruben der ,Catena WestC1.0-C6.4), die ursprunglich fur Bodenunter-

suchungen angelegt wurden, erfolgten bis Oktob@d 20in identischen Intervallen zu den
Abflussmessungen — zusatzlich Messungen zur Hod&tdeiwasserspiegels am Modellhang.
Ab November 2001 wurden die Messungen in den Brofilen durch Messungen in 11, zu
diesem Zweck neu installierten Standrohren (Maxuegél;IF 1-IF 11) ersetzt.

Die hier gegebene Darstellung zur hydrometeoroébgis Datenerhebung im Untersuchungs-
gebiet dient lediglich als grundsatzlicher Ubetblitber die Vorgehensweise. Eine exakte
Vorstellung der jeweiligen Messmethodik erfolgiiapitel 4.

1 Urspriinglich wurden 39 Messstellen angelegt, demen einige frithzeitig wieder aufgegeben wurdenchdie Aufrecht-
erhaltung der urspriinglichen Bezeichnungen besitiehestehenden Messstellen dennoch die KiivdelWw39
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1.3.3 Auswertung der hydrometeorologischen Daten

Die Auswertung der hydrometeorologischen Messrelbesierte auf allgemeinen statistisch-
mathematischen Methoden, zu deren Umsetzung foig8niétware zum Einsatz kam:

« SPSS 11.5 und SPSS%13
« MS Excel 2000 und MS Excel 2003
* Maple 9.5

Eine weitergehende Darstellung spezieller MethodeB,. die Erstellung der Abflusskurven
oder die Klassifizierung von Teileinzugsgebieteri Basis ihrer Abflussdynamik, erfolgt
auch hier aus darstellungstechnischen GrindennrKdgiteln 5 und 6.

1.3.4 Modellanwendung

Der abschlielRende Arbeitsschritt umfasste die Nédniig der im Einzugsgebiet ablaufenden
hydrologischen Prozesse anhand des physikalischrteas konzeptionellen Einzugsgebiets-
modells MMS/PRMS (Modular Modeling System/Precipda Runoff Modeling System,;
vgl. Leavesley et al. 1983 und USGS 2006a) undadifhbauende Rechnung von Land-
nutzungsszenarien. Das distributive Modell erfarddie Regionalisierung des Unter-
suchungsgebietes nach prozesshydrologischen Gasictkten im Vorfeld der Modellierung.
Zu diesem Zweck kam das Konzept der Hydrologicad®ase Units (HRUSs) in Anlehnung
an Flagel (1995a, 1995b, 1996a, 1996b) zum Einsédziell und GIS waren dabei lediglich
lose gekoppelt, d. h. die GIS-Funktionen wurdersehigel3lich im Rahmen des Preprocessing
(Datenaufbereitung und Regionalisierung) und Posgssing (Visualisierung und Analyse
der Ergebnisse) genutzt.

HRUs, die die rdumlichen Modellierungseinheiterdéién, stellen hydrologisch homogene
Flachenklassen dar, innerhalb derer die Variabilitér hydrologischen Prozessdynamik
geringer ist als zwischen verschiedenen HRUs. ki@ Ausweisung erfolgte zunachst eine
Klassifikation der hydrologisch relevanten Gebietgkmale (Relief, Geologie, Pedologie,
Landnutzung), an die sich eine Verschneidung desdiizierten Merkmalsebenen mit Hilfe
Geographischer Informationssysteme (ArcView, ArgGisschloss. Eine eingehende Dar-
stellung des HRU-Konzeptes und der Ausweisung deU$lim Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches findet sich in Kapitel 7.

Die aufbauende Anwendung des Modells MMS/PRMS ustéafolgende drei Schritte:

* Modellparametrisierung: Festlegung der Auspragungialischer Parameter und
Abschéatzung der Auspragung konzeptioneller Paamet

* Modellkalibrierung: Optimierung der konzeptionellglodellparameter anhand
im Untersuchungsgebiet erhobener hydrologischesskéghen

* Modellvalidierung: Uberprifung der Modellgiite andHam Untersuchungsgebiet
erhobener hydrologischer Messreihen

2 Alle in der Arbeit aufgefithrten Produktnamen silfdrenzeichen der jeweiligen Firmen und werdenamhktreffenden
Stellen nicht weiter als solche gekennzeichnet.
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An die Nachbildung des Ist-Zustandes schloss siehR&chnung unterschiedlicher Land-
nutzungsszenarien an, die einerseits eine Verandeder forstlichen Bestockung und
andererseits eine Veranderung des VersiegelungsgmadGebiet umfassten. Eine detaillierte
Beschreibung des Modells MMS/PRMS sowie der Metkhatbér Modellanwendung findet

sich in Kapitel 7. Abbildung 1-5 gibt einen zusanmi@ssenden Uberblick ber den prin-

zipiellen Ablauf der Modellierung.

Meteorologische
Eingabedaten

Hydrologische
Eingabedaten

Niederschlag Abfluss
Temperatur
Strahlung
\i i l
—{ || Parametrisierungl—s-| Kalibrierung Validierung

A

v

Szenariensimulation

MMS/PRMS

ausgewiesene
L { Modellierungs-
einheiten
(HRUSs)

hypothetische

Modellierungs-
einheiten
(HRUSs)

Abb. 1-5 Schema der Anwendung des Modells MMS/PRMS.
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2 Hydrologische Grundlagen

Hydrologische Untersuchungen und die damit verboedé&nwendung hydrologischer

Berechnungsverfahren kénnen nur dann sinnvoll gefol wenn ein grundlegendes
Verstandnis der hydrologischen Vorgadnge gegebedé&ter soll in diesem Kapitel zun&chst
eine kurze Einfuhrung in die Grundlagen des Wasagsthaltes erfolgen, die jedoch keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. UmfassendesBdlungen mit z. T. unterschiedlichen
Schwerpunkten findet sich u. a. in Baumgartner &blscher (1996), Dyck & Peschke (1995),
Herrmann (1977), Holting (1996), Maniak (1997), kélm (1997) und Wohlrab et al. (1992).

2.1 Uberblick tiber den Wasserkreislauf und die SKanbereiche in der Hydrologie

Das gesamte Weltwasservorkommen wird auf ca. IN8&6 km? geschatzt. Betrachtet man
die Wasserreservoirs der Erde, wird deutlich, ddss mit 96,54 % grofite Anteil der
Gesamtwassermenge als Salzwasser in den Weltmgeseeichert ist, wohingegen auf Eis
und Schnee lediglich 1,76 %, auf Grundwasser 1,88% auf Oberflachenwasser 0,013 %
entfallen. Bodenwasser, Wasser der Atmosphare ussb®Y der Biosphare besitzen nur einen
Anteil von jeweils unter 0,001 % der GesamtwassagagBaumgartner & Liebscher 1996).
Das Wasser befindet sich hierbei in einem von &trefsenergie der Sonne und Schwerkraft
der Erde angetriebenen globalen Wasserkreislaufiem es durch die Komponenten Ver-
dunstung, atmosphéarischer Wasserdampftranspordeiiehlag und Abfluss unter stdndigen
Zustandsanderungen zwischen den einzelnen Spéliellery bewegt wird. Ein Grof3teil des
Wasserumsatzes erfolgt dabei ausschliel3lich Uber Meer, wahrend ein geringerer Teil
auch in der Landphase des Gesamtkreislaufes urageset (Dyck & Peschke 1995).

Im Rahmen hydrologischer Untersuchungen werdernrsefieedliche rdumliche und zeitliche
Skalenbereiche betrachtet. Der raumliche Mal3stgb T\abelle 2-1) erstreckt sich von der
globalen bis zur lokalen Dimension (Dooge 1986).bwvon der Makro- bis zur Mikroskala
(Becker 1992), und der zeitliche Mal3stab vom Egragynis bis zur langfristigen Dimension
(Kleeberg & Cemus 1992). Betroffen sind sowohl dHeozesse selbst als auch deren
Beobachtung und Nachbildung in Modellen, wie Bld&lsivapalan (1995) umfassend
erortern. Die hydrologischen Prozesse beruhen dabar grundsatzlich auf skalenun-
abhangigen physikalischen GesetzméalRigkeiten, jedosien mit wechselndem Malflistab
unterschiedliche Prozesse in den Vordergrund. Hgdreche Untersuchungen gehen bei
kleiner werdender Skala mit einer immer detaildegh Betrachtung bzw. Modellierung der
tatsachlich ablaufenden Prozesse einher, so dasshalb unterschiedlicher Skalenniveaus
unterschiedliche Abstraktionsniveaus vorherrschfams den genannten Grinden stellt sich
ein Skalenwechsel innerhalb hydrologischer Untdrsngen und Prozessnachbildungen als
problematisch dar. Eine néhere Betrachtung zumchargysbereich der Regionalisierung in
der Hydrologie und zu den raumlichen und zeitlicB&alen erfolgt in Kapitel 7.
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Tabelle 2-1 Skalenbereiche in der Hydrologie und ihre Charadti&d (nach Dyck & Peschke 1995 und Kleeberg 1999).

Skalenbereic Lange Flache Charakteristika

elementare Flisse, rAumliche Homogenitat, Lysimeter
Parzellen, Schlage, Standorte, Hydrotope, Teilgjagabieté
_ _ komplexe Flusse, raumliche Homogenitét,

HEsEEE 0,1-10km} 0,01-100 I(“brundwasserleiter, Versorgungsgebiete, Flussgebiete
komplexe regionale und globale Fliisse, raumliche
Heterogenitat, Stromgebiete, Kontinente

Mikroskala < 0,1 km < 0,01 km?

Makroskala > 10 km > 100 km?2

Eine Vielzahl hydrologischer Studien bewegt sich der rdumlichen Dimension der

Mesoskala. Diese umfasst die Betrachtung des Wheassnaltes ganzer Landschaften und
Landschaftsteile, mit einer Grol3e von nur wenigekthir bis zu hundert Quadratkilometern.
Als sinnvolle Bezugsrdume fir die Wasserhaushassnchungen dienen in diesem
Zusammenhang Einzugsgebiete unterschiedlicher Gobd@eung. Unter einem Einzugs-

gebiet versteht man ,[...] das durch eine ober-/other unterirdische Wasserscheide
abgegrenzte Gebiet, welches durch einen Fluss Bdeh mit allen seinen Nebenflissen
entwassert wird“ (Leser et al. 1993). Man untergtdtezwischen oberirdischen Einzugs-
gebieten (A,), die durch oberirdische Wasserscheiden bestimentien und deren GroRRe die
Flache des von der Wasserscheide umschlosseneret€ebn der Horizontalprojektion

darstellt, und unterirdischen EinzugsgebietengA deren Grol3e und Verlauf vom

geologischen Untergrund abhangt und somit nicht aein oberirdischen Einzugsgebiet
Ubereinstimmen muss (Baumgartner & Liebscher 1988)zugsgebiete sind bezuglich des
Wasserkreislaufs offene dynamische Systeme, fur Wasserbilanzen erstellt, Wasser-
bewegungen untersucht sowie Zusammenhénge zwidty@mologischen Vorgangen und

physiogeographischen Gebietsmerkmalen studiertemekdnnen (Wohlrab et al. 1992).
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Abb. 2-1 Modell eines mesoskaligen Einzugsgebietes Abb. 2-2 Schema der hydrologischen System-
(Plate 1992). zusammenhéange in einem Einzugsgebiet
(Wilhelm 1997).
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Abbildung 2-1 zeigt ein Einzugsgebietsmodell mitndeugehdrigen hydrologischen

Prozessen, deren Zusammenspiel in Abbildung 2-2imats schematisch verdeutlicht ist.

Den grundlegenden Systeminput stellt der Gebiedensehlag dar, der nach Durchlaufen
mehrerer Speicher letztlich als Output wieder agim dEinzugsgebiet abgeht. Dieser Output
kann in Form von Evapotranspiration, unterirdischemd oberirdischem Abfluss erfolgen.

Die ablaufenden Prozesse werden im Wesentlichenseshs Faktoren gesteuert: Klima,
Vegetation, Geomorphologie, Boden, Geologie undliss des Menschen (Schaar 1989).
Zusammenfassend lasst sich fur die Wasserbilames étimzugsgebietes in einem bestimmten
Zeitintervall At folgende Gleichung aufstellen (Baumgartner & Isieliier 1996):

Nd=A+V+AS (Gleichung 2-1)

mit:  Nd = mittlere Niederschlagshdhe des Einzebsgtes [mm]
A = mittlere Abflusshéhe [mm]
V = Verdunstung [mm]
AS = Riicklage oder Aufbrauch von Wasser im Einzugjsgiémm]

Im Folgenden werden die Prozesse und Speichergliglileses komplexen Systems
einfuhrend erlautert, wobei ein Schwerpunkt im B#reles Bodenwasserhaushaltes liegt.

2.2 Komponenten des Wasserhaushaltes

2.2.1 Niederschlag

Betrachtet man zunachst den Systeminput durch Kielkige, der in Form unterschiedlicher
Niederschlagsarten auftreten kann, zeigt sich, des¥orhandensein einer Vegetationsdecke
nur ein Teil der Freilandniederschlage (P bzw. &ld)durchfallender Niederschlagy(®lirekt

die Bodenoberflache erreicht. Der andere Teil wioth den Interzeptionsspeichern) (der
Vegetation aufgenommen, verdunstet von dort ausrdaptionsverdunstung I), tropft wieder
ab (R) oder flie3t entlang der Pflanze zum Bodeg (RB)l. Abbildung 2-3).
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Abb. 2-3 Komponenten der Niederschlagsbilanz von Vegetatiecisen, Abb. 2-4 Mittlerer Kronendurchlass
hier Buchenwald mit Stammabfluss und Fichtenwaldeohn verschiedener Bestande (nach
Stammabfluss (Baumgartner & Liebscher 1996). Ernstberger 1987, Meuser 1989).
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Die Hohe der Interzeption hangt von den spezifiscliggenschaften des Vegetations-
bestandes (Pflanzenart, Bestandesdichte, Rauigkkdr und H6he des Bestandes) und
klimatischen Faktoren (Art und Intensitat der Niesgdldge, Wind, Energie und Luftfeuchte)
ab (Ernstberger 1987). Der Bestandesniederschlgy p@ssiert direkt oder indirekt die
Vegetationsdecke. Im Bereich des Auflagehorizontea Waldbestdnden erfolgt durch
Speicher- und Verdunstungsprozesse (Bodenstrew¥stuhg (BJ) eine nochmalige

Reduktion der Niederschlage zum letztlich auf demdvhlboden auftreffenden Netto-
niederschlag (4. Die Niederschlagsbilanz des Waldes lasst siehfalgt zusammenfassen:

P=1+EK+ As; (Gleichung 2-2)

Abbildung 2-4 zeigt den mittleren jahrlichen Anten durchfallendem Niederschlaggy)(P
und abtropfendem Niederschlag {)(Pvom Freilandniederschlag (P) fur verschiedene
Vegetationsbestande in unteren Mittelgebirgslagessens. Es werden erhebliche Unter-
schiede zwischen den Bestéanden deutlich. Insgesacht die Spannweite von 46 % bis Uber
70 %.

2.2.2 Verdunstung

Verdunstung stellt den Ubergang eines Korpers Mdssigen in den gasférmigen Aggregat-
zustand dar und beruht auf dem physikalischen \fiygder Verdampfung unterhalb der
Siedetemperatur (Wohlrab et al. 1992). Die Verdumgtvon Wasser im Rahmen des hydro-
logischen Zyklus lasst sich grundsatzlich in dieezweilkomponenten Evaporation, der
Verdunstung unter Ausschluss biotischer Vorgange, Transpiration, der Verdunstung aus
dem lebenden Organismus heraus, aufgliedern. Zetuhbn beide Vorgange grundsatzlich
auf einem Wasserpotenzialgefélle, bei der TranBpiraEr) ist jedoch die Pflanze in das

Wasserpotenzialgefalle zwischen Boden und Luft e@sgeschaltet und greift modifi-

zierend in die Wasserabgabe ein. Detalllierte [@Htstgen der Transpirationsmechanismen
finden sich in Kutschera (1995), Larcher (1994pHdart (1993), Losch (2001) und Sitte et al.
(1991).

Die Evaporation lasst sich in Abhangigkeit von dgweils zugrunde liegenden Speicher-
glied des hydrologischen Zyklus in folgende Teillgmmenten weiter aufteilen: Verdunstung
vom Boden aus (#, Interzeptionsverdunstung von benetzten Pflanzeriliichen (i,
Verdunstung von Eis- und Schneeoberflacheg) (ihd Verdunstung von freien Wasser-
flachen (k). Zusammen bilden Transpiration und Evaporatian Evapotranspiration (ET),
wobei im Rahmen mesoskaliger hydrologischer Untdrsngen eine genaue Trennung beider
Komponenten praktisch nicht mdglich ist (Baumgart&elLiebscher 1996). Neben diesen
einzelnen Komponenten der Evapotranspiration wirditashin zwischen potenzieller
Evapotranspiration (E) und tatsachlicher Evapotranspiration gelinterschieden. Unter der
potenziellen Evapotranspiration versteht man dasséfaolumen, das unter den vorliegenden
meteorologischen Randbedingungen von einer ganzteillweise mit Vegetation bedeckten
Flache bei unbegrenztem Wassernachschub an diesphice abgegeben werden kann. Die
tatsachliche Evapotranspiration stellt demgegenidieiNerdunstung der gegebenen Flache
bei dem real existierenden Wasserangebot dar (D\1\886).

Eine Bestimmung der Verdunstungshohe kann durchrscttiedliche Verfahren erfolgen.
Zum einen direkt Uber Messgerdate wie Atmometer, pBrineter oder Lysimeter, zum
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anderen indirekt durch Ableitung aus der Wassatbjldem Wasserdampfaustausch und der
Energiebilanz oder anhand empirischer Formeln. Esghi ermittelte Formeln stellen hierbei
eine in der hydrologischen Praxis haufig angewanéliethode zur Abschatzung der
Verdunstungshohe eines Standortes auf Basis eingir mmder minder grol3en Zahl
meteorologischer Parameter dar. Ein internatiorait werbreiteter Ansatz zur Berechnung
der tatsachlichen Verdunstung bewachsener Flaclkendas Penman-Monteith-Modell
(Monteith 1965), das auf der komplexen Verknupfdeg Ausgangsgrof3en Strahlungsbilanz,
Temperatur, Dampfdruck der Luft, Windgeschwindigkend Verdunstungswiderstanden
beruht. Die Genauigkeit der ermittelten Verdunstinide ist bei diesem Verfahren
ausgesprochen gut und eine zeitliche Auflosung lgemenfalls sogar im Stundenbereich
maoglich, jedoch ist der Arbeitsaufwand zur Anwenglutes Verfahrens und die Anzahl der
bendtigten AusgangsgrofRen dementsprechend hoch fD1896). Es existieren jedoch auch
deutlich einfachere Verfahren zur Berechnung deaptranspiration eines Standortes, die
anhand einer deutlich geringeren Anzahl von Paramdiefriedigende Ergebnisse in einer
zeitlichen Auflosung von Tagen oder Monaten lieféDVWK 1996). Genannt seien hier
z. B. das Haude-Verfahren (Haude 1955), das Turéa¥feen (Turc 1961) und das Verfahren
nach Jensen/Haise (Jensen & Haise 1963), die afl®erechnung der potenziellen Evapo-
transpiration dienen. Das Verfahren nach Jensesédaias u. a. im Rahmen der in dieser
Arbeit durchgefuhrten Wasserhaushaltsmodellierumg Anwendung kommt, beruht dabei
ausschlief3lich auf den meteorologischen Eingangspetern Temperatur und Solarstrahlung,
und kann somit auch bei relativ geringer messtecier Ausstattung des Untersuchungs-
gebietes Anwendung finden. Vor allem die einfacheBerechnungsverfahren sind jedoch
bezuglich ihrer regionalen Anwendbarkeit jeweil#tigch zu hinterfragen. Ein detaillierter
Uberblick tber die Berechnungsverfahren zur Absaivig der Verdunstung findet sich in
den Merkblattern 238 des DVWK (1996) und bei Erasger (1987).

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick Giber Jahreswertebelle2-2 Jahrliche ETverschiedener Besténde
der tatséchlichen Evapotranspiration gEtinter- '?nTQﬁegfﬁsﬁﬂﬁiﬂngggs'age”
schiedlicher Vegetationsbestdnde in unterge -

. . C a1 . . Vegetationsbestand ET.[mm
Mittelgebirgslagen bei jahrlichen Freilandnieder Fichtegmittelalt aégol
schlagen zwischen 700 und 800 mm. Hier zeigt Fichte jung 670
sich eine sehr hohe Variationsbreite, wobei Nadel- Buche alt 570
walder mit Gber 600 mm die héchsten Werte auf- Buschbrache 560
weisen. Weitere Werte zur Evapotranspiration gn Buche/Eiche alt 550
unterschiedlichen Standorten finden sich u. a. jn_Grunland 500
Ernstberger (1987). Mais 410

Nd = 700-800 mm nFKWe = 140-170 mm

2.2.3 Abfluss

Eine weitere Komponente der Landphase des hydsabgn Kreislaufs stellt der Abfluss dar,
dessen Bildung und zeitliche Intensitatsverteilwmn allen hydrologischen Prozessen
beeinflusst wird (DIN 1996). Im Rahmen der Abflusédiing entscheidet sich, welcher Teil
des Niederschlags durch Evapotranspiration wiededia Atmosphare abgegeben wird und
welcher Teil direkt oder zeitlich verzogert als Alsis in den Vorfluter gelangt. Grundsatzlich
stellt die Bodenzone das entscheidende Glied deflugdbildung dar, das den um
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Interzeptionsverluste reduzierten Niederschlag ie einzelnen Abflusskomponenten
Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabflussstoamiert. Abbildung 2-5 zeigt einen
schematischen Uberblick (ber die Prozesse der sdifiidung, die im Rahmen der weiteren
Ausfuhrungen naher erlautert werden sollen. Dierd®gtung erfolgt in Anlehnung an
Leibundgut & Uhlenbrook (1997a) und Bronstert et (@001) in unterschiedlichen raum-
lichen Dimensionen, wobei die fur unterschiedli@kalen dargestellten Prozesse aufeinander
aufbauen. Als kleinste rdumliche Dimension diest ldkale Skala (Bodenmonolith), in der
vornehmlich vertikale FlieRprozesse zu beobachtai sie nachstgrol3ere Dimension ist die
Hangskala (Teilflache eines Einzugsgebietes), inlakerale Abflussprozesse verstarkt an
Bedeutung gewinnen; und die Ubergeordnete Dimensiodas Einzugsgebiet, in dem das
Gewassernetz mit den darin ablaufenden Flie3preresis weitere entscheidende Einfluss-
gréf3e hinzukommt (vgl. Abbildung 2-5).

o . . Einzugsgebiet
Teil eines Einzugsgebietes

Bodenmonolith
Raumliche T Ah | )
Dimension Bv ST
gesks
Evapotranspiration Niederschlag:=-

A A A
E Interzéptions» e

1 i verdunstung

E 1 1 Bodenoberflache N e .

: ; “| (Interzeption, MuIdenruckhalt‘)’omﬂrﬂ{’wh(':‘m’lbﬂUS T

! Boden- |

1 verdunstung - e

' E Infiltration direkter
! Abfluss
Lo

unmittelbarer A

ungesattigte Bodenzone ) Abfluss
(Bodenfeuchtespeicher) —ZW|schenabeuss< im offenen

| verzogerter Gerinne

f kapillarer Grundwasser- \ Basis-
E Aufstieg neubildung P abfluss
booooooooooooo- eséttigte Bodenzone /
Zu-/Abstrom ____ || g g —Grundwasserabflus

in/aus anderen | (Grundwasserspeicher)
Einzugsgebieten [
Tiefenversickerung

Abb. 2-5 Schematische Darstellung des Abflussprozesses atetdd¢heidung verschiedener rdumlicher
Dimensionen (nach Leibundgut & Uhlenbrook 1997a Badmgartner & Liebscher 1996).

2.2.3.1 Abflussbildung in der lokalen Skala

Im Rahmen der Betrachtung der lokalen Skala saleerster Linie vertikale Wasserbe-
wegungen (Infiltration, Sickerung und kapillarer félieg) dargestellt werden. Eine ein-
gehendere Erdrterung lateraler Fliel3prozesse ifolgapitel 2.2.3.2.

8 Zur Problematik der Begriffe Abflusshildungsproz€ElieRprozess zu einem bestimmten Zeitpunkt nareestimmten
Stelle im Einzugsgebiet) und Abflusskomponente $®aslumen im Vorfluter, das bestimmten Bildunggessen zuge-
ordnet wird) vgl. Bronstert et al. (2001) und Beckeal. (1999).
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Der Boden bildet als entscheidendes Transformajleats der Abflussbildung eine Art
hydrologisches Puffersystem. Er stellt ein porodésdium dar, das einerseits Wasser
speichern kann, andererseits jedoch auch wassatdssag ist und somit als Verteiler dient
(Peschke 2001). Die Geschwindigkeit der auftretenffasserbewegungen variiert stark und
kann bis zu 20 cm/s betragen (Beven & Germann 198i2) bodenspezifische Wasserauf-
nahmefahigkeit, Wasserleitfahigkeit und Wasserseféhigkeit beruhen auf dem Porensys-
tem des Bodens, das von der Korngréfienzusammengetdodenart), der Packungsdichte
der Bodenpartikel (Lagerungsdichte) und ihrer racimen Anordnung (Bodengefiige,
Bodenstruktur) abhéngig ist (Zepp & Herget 2001).

In einer Reihe von Untersuchungen (Flury et al.419%9ornberger et al. 1991, Mosley 1982)
konnte durch Markierungsversuchen nachgewiesen emerdass bei der Abflussbildung
mehrere Porensysteme im Boden aktiv sein konnemeddhend von (bzw. aufbauend auf)
der klassischen bodenkundlichen Unterteilung inbGriittel- und Feinporen erscheint dabei
die von Beven & Germann (1982) eingefuhrte Untkntgy in Mikroporensystem und
Makroporensystem sinnvoll, wobei die Definition vémakroporen bei unterschiedlichen
Autoren stark variiert. Nach Beven & Germann (198m)fassen sie alle Poren mit einem
Aquivalentdurchmesser groRer 3 mm. Eine Ubersiclziiglich der verschiedenen
Definitionen von Makroporen findet sich in Uhlenbko (1995). Die Vorgange, die zur
Entstehung von Makroporen fuhren, sind vielfaligB. Einwirkungen der Bodenfauna und
-flora, subterrane Erosion, Rissbildung durch 8Seipfungsprozesse oder auch anthropogene
Aktivitaten (vgl. Beven & Germann 1982; Leibund@utJhlenbrook 1997).

Auf Basis dieser grundlegenden Unterteilung d
Porensystems kann von einem bimodalen Por
wassertransport in vertikaler (vgl. Abbildung 2\8ie

lateraler Richtung (vgl. Kapitel 2.2.3.2) gesprath
werden (Zepp & Herget 2001). Entscheidend ist, d
die im Mikroprorensystem stattfindenden Wasserb
wegungen (Mikroporenfluss, Matrixfluss) mafigeblic
von Kapillarkraften beeinflusst sind und in der Bleg
vergleichsweise langsam ablaufen, wohingegen (
nicht malgeblich von Kapillarkraften beeinflusst
Wasserfluss im Makroporensystem (Makroporenflus
nach Beven & Germann (1981) deutlich schnellg
ablaufen kann (vgl. Bild 3-14). Ein Auftreten vOn,.,= 5 pie wichtigsten Wasserbewegungen

Makroporenfluss hangt u. a. vom Bodenwassergehalt bei der Infiltration (Bronstert 1994):
der umliegenden Bodenmatrix, der Beschaffenheit der © Niederschlag
Matrixporenwandungen und der verfligbaren Wasser- O Oberflachenabfluss

Y - g g ®/@ Sickerung in Makroporen
menge in den Makroporen ab (Bronstert et al. 2001). ®/® Sickerung in Mikroporen
Die Geschwindigkeit der auftretenden Wasserbewe- © laterale Wasserbewegung in

Mikroporen

gung steht dabei in direkter Abhangigkeit zu Gefall
Rauigkeit und Vernetztheit der Makroporen (vgl.
Kapitel 2.2.3.2). Grundsatzlich gilt, dass Makragdtuss nur dann entsteht, wenn die
Wasserzufuhr die Aufnahmekapazitat der Mikroporeersichreitet. Detaillierte Diskussionen
Uber die notwendigen Entstehungsbedingungen firrdpakenfluss finden sich u. a. bei
Beven & Germann (1981, 1982), Flury et al. (199@&rmann (1986, 1999) und Mosley
(1982).
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Das Ausmal} des Mikroporenflusses in einer speb#isBodenschicht hangt — im Gegensatz
zum Makroporenfluss — in erster Linie von der aktueBodenfeuchte und dem aufbauenden
Gradienten des hydraulischen Potenzials ab. Einglibhikeit, Wasserspeicherung und
Wasserbewegungen (Infiltration, Sickerung, kap#itarufstieg und lateraler Fluss) im
Bereich der Mikroporen zu beschreiben, stellt dageRzialkonzept dar. Dieses klassische
Modell beruht auf der Annahme, dass die Wasserbauwgem im Porenraum des Bodens von
der rdumlichen Verteilung des Wasserpotenzials ragigasind, wobei Wasserbewegungen
stets von Stellen hoheren Potenzials zu Stelledrigieren Potenzials gerichtet sind. Das
Potenzial ist dabei definiert als die Arbeit, d@wendig ist, um eine Einheitsmenge Wasser
von einem Punkt eines Kraftfeldes zu einem Bezugspru transportieren (Wohlrab et al.
1992). Das Gesamtpotenziaf)(setzt sich dabei aus einer Reihe von Teilpotémziau-
sammen. Als Annaherung an das Gesamtpotenzial diest messtechnischen Grinden
oftmals das hydraulische Potenzial), das die Summe der am einfachsten zu bestimmenden
Teilpotenziale GravitationspotenzialJ und Matrixpotenzialyy) in der wasserungesattigten
Bodenzone bzw. Gravitationspotenzigl)(und Druckpotenzialyfy) in der wassergesattigten
Bodenzone darstellt, wobei thermische und osmatisebtenziale vernachlassigt werden
(Blume et al. 2002):

VH = Yz + ym (0deny)) (Gleichung 2-3)

Das Gravitationspotenzial{) entspricht der zu leistenden Arbeit, die notwgndt, um eine
Einheitsmenge Bodenldsung von einem Bezugsnivefeiaa bestimmte Hohe anzuheben.
Das Bezugsniveau fur das Gesamtpotenzial wird dabts so gewahlt, dass das Gravitations-
potenzial ein positives Vorzeichen erhalt und soroit der freien Wasseroberflache (Grund-
oder Stauwasseroberflache) nach oben gerichtehmerede Betrdge annimmt. Das Matrix-
potenzial {m) ist ein Mal} fur den Einfluss der Bodenmatrix.didst die Bindungsstéarke an,
die die Matrix durch Adsorptions- und Kapillarkfauf das Wasser ausubt. Je weniger
Wasser der Boden enthalt, desto starker haltemimdieixbedingten Krafte das Wasser fest.
Das Matrixpotenzial wirkt dem Gravitationspotenzggitgegen und besitzt entsprechend ein
negatives Vorzeichen. Der Betrag des Matrixpotdsziard als Wasserspannung bezeichnet.
Liegt der Messpunkt in der wassergesattigten Zishelas Matrixpotenzial gleich null und an
seine Stelle tritt das Druckpotenzigd,) mit positivem Vorzeichen (Hartge & Horn 1999).

(cm)

I Héhe tber GWO z

+
- 1
_____ |

|
|

T T T T T T
—100 0 +100 20 40
Potenzial v (hPa) Wassergehalt 6 (Vol.-%)

Abb. 2-7 Hydraulisches Potenzial(), Matrixpotenzial §,,), Gravitationspotenziaks(,) und
Wassergehalt in einer homogenen Bodenséule im @evdicht (—), bei
Abwartshewegung (- - - -) und Aufwartshewegung ¢ -; nach Blume et aR002).
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Befinden sich Gravitationspotenzial,J und Matrixpotenzial ;) an allen Stellen einer
Bodensaule im Gleichgewicht, d. hyml =y, bzw. yy =0, so finden keine (vertikalen)
Wasserbewegungen statt (Abbildung 2-7). Da die ®¥Vees Matrixpotenzialsyf,) jedoch in
Abhangigkeit zum Wassergehalt des Bodédsdtehen, fihren Wasserzufuhr (infiltrierender
Niederschlag) oder Wasserabgabe (Evapotranspijatioreiner standigen Veréanderung des
Matrixpotenzials und somit zu einer Stoérung des idBlgewichts, wodurch ab- bzw.
aufsteigende Wasserbewegungen hervorgerufen wéBtleme et al. 2002).

Die Wassermenge, die bei einem bestimmten Matrequoal vorliegt, hdngt vom Poren-
volumen und der Porengréf3enverteilung ab. Fir Ratienschicht existiert somit — abhangig
von KorngrolRenzusammensetzung, Packungsdichte atnBartikel und deren raumlichen
Anordnung — eine charakteristische Beziehung zveiscWWassergehalt und Matrixpotenzial,
die sich in der Wasserspannungskurve bzw. pF-Kwiderspiegelt. Der pF-Wert entspricht
dabei dem Logarithmus der Wasserspannung (pF fylgg Blume et al. 2002). In
Abbildung 2-8 ist die Beziehung zwischen Wassermspag und Wassergehalt verschiedener
Bdden sowie die zugehorige Porenraumgliederungzomsanfassend dargestellt.
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Abb. 2-8 Uberblick uiber die Beziehung zwischen WasserspananndgVassergehalt verschiedener Béden, sowie Poren-
raumgliederung und die Unterteilung des Bodenwassetsler Speicherkapazitat (nach Schachtschabél E992
und AG Boden 2005).
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Das beschriebene Potenzialkonzept stellt das Eldssi Konzept zur Beschreibung der
Wasserbewegung und Wasserspeicherung im Boderagfadessen Basis Richards (1931),
aufbauend auf dem Darcy-Gesetz, das Gesetz zurclBeneg des Wasserflusses in der
gesattigten und ungesattigten Zone herleitete. Aesnall der Wasserbewegung ist hierbei
abhangig vom Potenzialgefélle und der hydraulischeitfahigkeit des Bodens (kf), die in
diesem Fall als Funktion der Wassersattigung zaaéin ist (vgl. Baumgartner & Liebscher
1996, Blume et al. 2002, Leibundgut & Uhlenbrool®Zp Mit dem Potenzialkonzept kann
jedoch, wie erwadhnt, nur ein Teil der Abflusspramesm Boden erklart werden, da
Entstehung und Geschwindigkeit des Makroporenfiussa weiteren Faktoren abhangt.

2.2.3.2 Abflussbildung im Hangmal3stab

Wurde im zuvor beschriebenen Skalenbereich das tdagenmerk auf vertikale Wasserbe-
wegungen gerichtet, sollen im n&chstgrof3eren Skateich, der Teilflache eines Ein-
zugsgebietes (Hangmal3stab), aufbauend auf den ararterten Sachverhalten laterale
Abflussbildungsprozesse in ihrer flachenhaften A#éigpng ausgewiesen werden: Ober-
flachenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwassersbiivgl. Abbildung 2-5). Die einzelnen
Prozesse sind hierbei nicht strikt getrennt zu dobtien, sondern stehen miteinander in
Interaktion und kdénnen ineinander Ubergehen (Ladguh& Uhlenbrook 1997a).

Unter (Land-)Oberflachenabfluss wird der lateralchenhaft auf der Landoberflache
stattfindende Abflussprozess verstanden. Oberflédbfuss kann unmittelbar dem Vorfluter
zukommen oder zu einem spéateren Zeitpunkt in defeBanfiltrieren (Bronstert et al. 2001).
Seine Entstehung kann unterschiedlich begriindet sei

Ein Ubersteigen der aktuellen Infiltrationsrate 8iseralbodens durch die Intensitat des auf-
treffenden (in diesem Fall zumeist hochintensividi®@derschlags (&), d. h. As; > kf-Wert
des obersten Bodenhorizontes, fihrt zum HortonisaBberflachenabfluss (Horton 1933).
Oberflachenabfluss aufgrund eines Sattigungsubessels des Bodens bis zur Bodenober-
flache wird als Dunne’scher Oberflachenabfluss oféttigungsflachenabfluss bezeichnet
(Dunne 1978). Die Wassersattigung kann dabei duedtikal oder lateral zugefuhrtes Wasser
entstehen. Jeder weitere Niederschlag fuhrt dar@lbarflachenabfluss (Peschke 2001). Tritt
hangaufwarts infiltriertes Wasser infolge der Vaerderung der Durchlassigkeit des Bodens,
der Verminderung des Geféalles der wasserleitenddrncls oder bis an die Oberflache
reichender Makroporen wieder an die Bodenoberflacdmeicht man von ,return flow*
(Musgrave & Holtan 1964). Landoberflachenabfluss gsundséatzlich als flachenhafter
Prozess zu betrachten, der in andere Abflussbiktungd Abflusskonzentrationsprozesse
Ubergehen oder aus anderen Prozessen hervorgemenMexsickerter Abfluss kann erneut
an die Oberflache treten (return flow) und obetileh abflieRen, einmal gebildeter
Oberflachenabfluss kann wieder versickern und alerirdischer Abfluss zum Vorfluter
gelangen bzw., bedingt durch die Mikrotopographbis,zur Verdunstung oder zur verzoger-
ten Infiltration gestaut werden (MuldenrtckhaltuBagartner & Liebscher 1996).

Zwischenabfluss oder Interflow stellt den lateraldoflussprozess in der ungesattigten und
temporar gesattigten Bodenzone dar, der sich ztimeisberflachennahen Bereichen von
Berghangen abspielt. Verantwortlich fir ein mogiisteEntstehen von Interflow ist dabei v. a.
eine Veranderung der hydraulischen Leitfahigked @®dens mit der Tiefe. Nimmt diese
entweder kontinuierlich oder sprunghaft ab, d.rifft tdas Wasser beim Eindringen in den
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Boden auf weniger durchlassige Schichten, so korasntzu Staueffekten, wodurch ein
zeitweise geséttigter Bereich entstehen kann. Eihdes gestauten Wassers bewegt sich in
der Folge lateral, dem grofl3ten Gefalle folgendchutas Bodensubstrat. Bedingung fir das
Auftreten dieses klassischen Interflows sind whiteein ausreichendes Gefélle und ein die
Feldkapazitat Gbersteigender Wassergehalt demdste Bodenschichten (Peschke 2001).
Auch diese lateralen Wasserbewegungen erfolgenbevigts in Kapitel 1.2.3.1 in Bezug auf
die vertikalen Bewegungen im Bodenmonolith erl&utswohl im Makroporen- als auch im
Mikroporensystem, so dass auch hier von einem bateodBodenwassertransport gesprochen
werden muss (Zepp & Herget 2001). Der im Vergleadm Mikroporendurchfluss (Matrix-
feuchtefluss) deutlich héhere Geschwindigkeiteneinmende Abfluss im Makroporensystem
ist vor allem dann besonders wirksam, wenn sehlesk@che Bodenschichten, wie Hang-
schutt oder Solifluktionsschutt, im Hangenden varihia oder geringdurchlassigen Schichten
ausgebildet sind. Diese stellen durch ihre hohe rbfakositat sehr effektive Interflow-
Horizonte dar, die einen enormen Beitrag zur Hodseebildung leisten kénnen (Leibundgut
& Uhlenbrook 1997a). In diesem Zusammenhang ish @as Phdnomen des ,Versatzes*” sich
bereits im Boden befindlicher Wassermassen zu erardih Entstehen infolge starker
Niederschlage oberflachennah grofiflachige wassattgge Bereiche Uber stark stauenden
Schichten, kann durch Druckfortpflanzung sehr ragotereigniswasser aus dem Hangful3 in
den Vorfluter ausgepresst werden (translatory thaw. piston flow effect). An diesem Effekt
kénnen sowohl Makro- als auch Mikroporen beteiigin. Weiterfiihrende Darstellungen des
Ph&nomens finden sich u.a. in Burt (1989), Tanekaal. (1988) und Leibundgut &
Uhlenbrook (1997a). Der eingangs erwahnte klassidoterflow auf Schichtgrenzen wird
erganzt durch den lateralen Abfluss in grol3erenstmirch Bioaktivitdt entstandene und
subterrane Erosion vergrof3erte Rohren im Boden (@pes). Allgemein gilt, dass der
Makroporenfluss v. a. dann effektiv ist, wenn d@rdn lber einen grof3en Bereich vernetzt
sind (Leibundgut & Uhlenbrook 1997a). Der Makropwbfluss kann im Vergleich zum
Mikroporenabfluss 100- bis 400-mal hohere Geschigk®iten annehmen und liegt z. T. im
cm/s-Bereich (Beven & Germann 1981). Obwohl Makreponur 0,2 % bis 5% des
Gesamtbodenvolumens ausmachen (Chen & Wagenet,1968@8)sie aufgrund der in ihnen
ablaufenden schnellen FlieBprozesse malR3geblickeraBrdstehung von Hochwasserabflissen
beteiligt (Leibundgut & Uhlenbrook 1997a). Abbildu&-9 zeigt eine schematische Dar-
stellung der FlieBwege in einem Hangboden.

Abb. 2-9 Schematische Darstellung der FlieBwege in einengbiaaen
(Baumgartner & Liebscher 1996, nach Zuidema 1985):
® = Infiltration in Mikro- und Makroporen
@ = Landoberflachenabfluss
® = schneller lateraler unterirdischer Abfluss imKv@porensystem
@ = Mikroporendurchfluss (Matrixfeuchtefluss)
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Es existiert eine Reihe von Studien, die sich raidnterflow-Prozess beschaftigen. Es sei
verwiesen auf Anderson & Burt (1990), Beven & Gemmg1982), Bouma et al. (1982),
Dunne (1978), Flugel (1979 u. 1993b), Hoogmoed &raa (1980), Jury (1982), Mikovari et
al. (1995), Mosley 1982, Tanaka et al. (1988), Véelal. (1991) und Zuidema (1985).

Auch im Grundwasserkorper, d. h. im permanent wgssdttigten Bereich, existieren
Wasserstromungen. Die dem Vorfluter zukommende usskomponente wird hier als
Grundwasserabfluss bezeichnet (vgl. Abbildung 2B Wasserbewegungen werden in
erster Linie durch den vertikalen Wasserzuflussuf@wasserneubildungsrate) und die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Aquifgiessteuert, wobei die FlieRgeschwindig-
keiten — mit wenigen Ausnahmen — relativ geringlglBaumgartner & Liebscher 1996). Eine
rasche Bewegung grofRer Wassermengen kann jedoch den Prozess des ,groundwater
ridging“ erfolgen. Dieser dem ,translatory flow" idéinde Prozess bezeichnet das Auspressen
von Grundwasser aus vorfluternahen Aquiferen dwahckfortpflanzung. Ausgelost wird
der Prozess durch eine rasche Aufsteilung der Gvasskeroberflache infolge von Infiltration
in Gebiete mit oberflachennahem Kapillarsaum (Ledgut & Uhlenbrook 1997a). Wie
Bonnel (1998) feststellt, ist die Existenz diesesBsses jedoch nicht unumstritten.

2.2.3.3 Abflussbildung im Einzugsgebietsmal3stab

Aufbauend auf den beiden vorangegangenen Kapitdlrabschliel3end die Abflussbildung
im Mal3stab eines Einzugsgebietes betrachtet wedesétzlich zu den bereits beschriebenen
Prozessen treten hier die Konzentration des zuebildeten Abflusses in der Flache und die
aufbauende Abflusskonzentration im offenen Gerimmeden Vordergrund. Letzteres ist
jedoch erst bei grof3eren Einzugsgebieten mit ditiche ab ca. 1000 km2 von vorrangiger
Bedeutung (Leibundgut & Uhlenbrook 1997a). Eineterei Betrachtung soll daher an dieser
Stelle nicht erfolgen. Ausfihrliche Darstellungémden sich z. B. in Dyck & Peschke (1995)
und Baumgartner & Liebscher (1996).

Bei der Betrachtung der Konzentration des auf

ot . ., Ganglinie des Oberfldchenabflusses Qo

s ———— = Iwischenabflusses Q; de_r_ Fléche_ gebilde_ten Abflusses ist das
- - Grundwesserabflusses gl Zz@ijtliche  Eintreffen im  Vorfluter von ent-
o . Wertiochnobful scheidender Bedeutung. Oberflachenabfluss,
40 Interflow und Grundwasserabfluss bilden zu-
30 Zwischenabfluf sammen den Gesamtabfluss eines Vorfluters.

Sie uberlagern sich und treten zeitlich mit z. T.
AEF1\gy \ Grundwasserabflu erheblicher Verzdgerung in Erscheinung, wie
&’ T N t in Abbildung 2-10 beispielhaft dargestellt ist:

0 “ ~

0 12 2 3% 48 60 72 8 b Der Oberflachenabfluss wirkt sehr direkt mit
Abb. 2-1C Zusammensetzung einer Abflussganglinie  NUr geringer zeitlicher Verzogerung, der Inter-
aus ihren Komponenten Oberflachenabfluss, flow, je nach Auspragung, mit geringer bis
Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss : L =
(Baumgartner & Liebscher 1996). mittlerer zeitlicher Vgrzogerqu und. 'der
Grundwasserabfluss mit der grof3ten zeitlichen
Verzogerung. Die Anteile der Abflusskompo-
nenten und die jeweiligen Flielzeiten hdngen, wigen vorangegangenen Kapiteln erlautert,
von den physiogeographischen Gebietsmerkmalen @ainiBartner & Liebscher 1996).
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Fur die Praxis der Hochwasserberechnung- und -s@alyrd oftmals zwischen Basisabfluss
und direktem Abfluss unterschieden. Es handelt si@hei weniger um prozessorientierte
Herkunftsbezeichnungen des Wassers, sondern urhandrunterschiedlicher Separations-
verfahren ermittelbarer — reaktionszeitorientieéfale der Abflussganglinie (Leibundgut &

Uhlenbrook 1997a). Der Direktabfluss kennzeichrebedl das schnell abflieRende, fur die
Hochwasserentstehung verantwortliche Wasser, daétzich zu dem bereits vor dem
auslésenden Ereignis existierenden Abfluss abfli®8in Volumen ist mit dem sog. Abfluss-
wirksamen Niederschlag identisch (Baumgartner &bkaher 1996).

2.3 Hochwasserabfliisse

2.3.1 Entstehung und gesellschaftliche Bedeutung

Dyck und Peschke (1995) definieren Hochwasser d@ils zeitlich begrenzte Anschwellung

des Durchflusses uber den Basisdurchfluss, die fémgden Durchflussquerschnitt aus der
Statistik oder den ortlichen Gegebenheiten zu imesénde Grenze Uberschreitet”. Eine
umfassende Beschreibung eines Hochwasserereigrasséglicht die Abflussganglinie an

einem bestimmten Querschnitt des Vorfluters mit demgehdérigen Hochwasserscheitel, der
den maximalen Durchfluss bzw. den maximalen Watssisbeim Durchgang der Hoch-

wasserwelle kennzeichnet, mit der Abflussfille, dés Abflussvolumen einer Hochwasser-
welle, beginnend mit dem Scheitelabfluss, tberraitestimmten Schwellenwert darstellt,
und mit der Dauer des Ereignisses (Maniak 1997thM@asserereignisse sind prinzipiell als
ein natdrlicher Teil des Wasserkreislaufs anzuselneth werden bereits im assyrischen
Gilgamesch-Epos geschildert. Das Ausmal diesesrlinoagn Ph&nomens wird jedoch

einerseits durch menschliche Eingriffe verstarktdexerseits schafft erst der Mensch die
entsprechende Schadenspotenziale an Gewasserh, diarelochwasser in den Mittelpunkt

des gesellschaftlichen Interesses gertickt werdeorr@stchk 2002). Prinzipiell kann somit

zunachst zwischen dem Ausmald eines Hochwasserdyalislogischer Sicht und dem

Ausmald von Hochwasserschaden aus gesellschaftiBibbt unterschieden werden, wobei
aus dem Blickwinkel des Hochwasserschutzes undHdehwasservorsorge eine verzahnte
Betrachtungsweise notwendig ist. Eine Verringermog Hochwasserschaden ist folglich
durch verschiedene Strategien zu erreichen: Absenkides Scheitelabflusses und der
Abflussfille eines Hochwassers, Verringerung desaBenspotenzials durch Meidung tber-
flutungsgefahrdeter Gebiete, Schutz gefahrdetenieBelurch technische Anlagen und eine
»-allgemeine Anpassung des Lebens" an die Hochwgetshr (Worreschk 2002).

Wie erwahnt, beruhen Entstehung und Ausmal} von Wasserabflissen einerseits auf
naturlichen Ursachen, andererseits wirken sichgedanthropogene Eingriffe verscharfend
auf Hochwasserabfliisse aus, wobei entgegen ddéaldigen Meinung gerade die extremsten
Hochwasserereignisse von anthropogenen Einflissen Einzugsgebiet eher weniger
beeinflusst werden (LAWA 1995, Uhlenbrook & Leibgud 1997a—b, Bronstert et al. 2001,
Worreschk 2002). Dies belegen u. a. UntersuchumgWood et al. (1990), die fur bestimmte
Einzugsgebiete zeigen, dass die Abflussbildung Hechwasserereignissen mit hoher
Jahrlichkeit zunehmend von den Niederschlagschenialtka und weniger von den
Gebietseigenschaften bestimmt wird, da bei Ubeesiting der Speicherkapazitat eines
Gebietes die Speichereigenschaften keinen weitBiafluss mehr auf den Hochwasser-
verlauf besitzen. Die Abflussbildungsprozesse wartereits im vorangegangenen Kapitel
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dargelegt. Die in Anlehnung an Bronstert et al.0@0Oerstellte Abbildung 2-11 gibt einen
umfassenden schematischen Uberblick tiber die stéerehydroklimatischen und physiogeo-
graphischen Faktoren und ihre jeweilige Einflussstdauf die Hochwasserentstehung in
unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Mal=taliEs wird deutlich, dass das Ausmal}
von Hochwasserabflissen, auch im Hinblick auf deréaomliche Wirksamkeit, vom
Zusammenspiel einer Reihe von Faktoren abhéangigdiestsich grob in ,Ereignischarakteris-
tika“, ,Anfangsbedingungen” und ,Gebietscharaktiks‘ untergliedern lassen (Bronstert et
al. 2001). Fur ein extremes Hochwasser mit groBkerlidhkeit (zur exakten Definition eines
.extremen“ Hochwassers vgl. DVWK 1999a) treten @igbietscharakteristika gegentuber den
Ereignischarakteristika, z. B. Niederschlagsintgnsiund Niederschlagsdauer, stark in den
Hintergrund. Sind dabei groRere Einzugsgebieteotietr (advektive Niederschlage), kommt
zudem den Charakteristika des Gewassernetzes eiseheidende Bedeutung zu. Anderer-
seits fuhren raumlich stark begrenzte, hochintendBewitterniederschlage lediglich zu
raumlich begrenzten Hochwasserabflissen. In dieBath treten die Charakteristika des
Gewaéssernetzes gegenuber den Flachencharakteiistdk@n Hintergrund (Bronstert et al.
2001, LAWA 1995, Mendel & Fischer 1998).

Hochwasserganglini

Scheitel, Fille, Dauer

Ereignischarakteristikaii Anfangsbedingungen Gebietscharakteristik+
|. Flache it
Niederschlag Interzeptionsspeichet Vegetation
- Form und Typ - Kapazitat - Blattflachenindex
- zeitliche Intensitat - Fillungsgrad - Bedeckungsgrad
- raumlche Intensit¢
Muldenspeicher Topographie
Schneeschmelze . -
- Kapazitat - Neigung
— - Flllungsgrad - Exposition
Evapotranspiration - Welligkeit
Bodenspeicher Boden/Gestein
- Kapazitat - Infiltrationseigenschaft
- Bodenfeuchte - Speicherkapazitat
- Gruncwasserstar - Wasserleitfahigkeit
Legende =
ll. Gewassernetz
Uibergeordnete
Faktoren [ Gerinnebettspeicher FlieRgewasser
untergeordnete - Wasserstand
Faktoren I:I
Faktoren sind See-/Beckenspeiche stehende Gewasser
dominant fir... -ml - Wasserstand

Abb. 2-11 Schematischer Uberblick (iber die wichtigsten Stgniden einer Hochwasserganglinie fiir
natlrliche Einzugsgebiete in Abh&angigkeit von debi@tsgrofie und der Jéhrlichkeit der Ereignisse
(leicht verandert nach Bronstert et al. 2001).
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2.3.2 Anthropogener Einfluss

Der Mensch hat in mehrfacher Hinsicht Einfluss das Auftreten von Hochwasserabfliissen:
durch Veranderung der Gebietscharakteristika iefalgr Landnutzung, durch Veranderung
der Ereignischarakteristika im Rahmen des anthrepeg Anteils an der Klimaveranderung
und im Rahmen des Einflusses neuartiger Waldsch@ilemstert et al. 2001, Niehoff &
Bronstert 2002). Die ersten beiden Punkte werdenlen Folge kurz umrissen. Auf die
hydrologisch bedeutsamen Begleiterscheinungen tigeiaWaldschaden soll an dieser Stelle
nicht naher eingegangen werden, es sei jedoch eadhiel (1985), Caspary (1990) sowie
Plate et al. (1986) verwiesen.

2.3.2.1 Klimawandel

Da das Wettergeschehen ohne Zweifel den dominiererihktor flr das Auftreten von
Hochwasserereignissen darstellt (Gees 1997), kanondausgegangen werden, dass lang-
fristige Klimaanderungen einen entscheidenden &ssfluf Veranderungen der Hochwasser-
haufigkeit und des Hochwasserausmal3es besitzewi(BE997). Zwar andert sich das Klima
seit die Erde existiert, jedoch deutet vieles dian@, dass seit Beginn des Industriezeitalters
ein ,besonders markanter Klimawandel* (Schonwie8842 stattfindet, der zumindest zum
Teil durch anthropogene Einflisse hervorgerufen.basvstarkt wird. In unterschiedlichen
Modellrechnungen konnte gezeigt werden, dass demrapogene Anteil an der mittleren
globalen Erwérmung der bodennahen Luftschichtl60, unter Summierung verschiedener
Faktoren, ca. 0,6 °C betragt (Schonwiese 2004, r&zieSe et al. 2003). Der klimatologische
Trend wird dabei zum einen in zeitlicher HinsiclunvFluktuationen und Anomalien Utber-
lagert, zum anderen zeigt der Klimawandel gro3entiéhe Variationen. Diese raumlichen
Strukturen sind dabei zuséatzlich einer jahreszéigéin Schwankung unterworfen (Schénwiese
2004). Die Auswirkung des Klimawandels auf das Aaiéin von Hochwasserereignissen wird
seit langer Zeit untersucht und diskutiert. EinehRevon Regionalanalysen kommt zu dem
grundlegenden Schluss, dass die im Rahmen desllaktudimawandels bereits einge-
tretenen Veranderungen des Niederschlagsregintesropa (vgl. Bardossy & Caspary 1990,
Luterbacher et al. 2002, Rapp 2000, Schénwiese,ZBl®nwiese & Rapp 1997) erhebliche
Auswirkungen auf Hochwasserereignisse besitzenst8lten Caspary & Bardossy (1995)
fest, dass die, im Vergleich zu den Jahren 1930Q.®1$6, seit Mitte der 70er Jahre drastische
Zunahme der fur winterliche Extremhochwasser indeumschen Mittelgebirgen vornehmlich
verantwortlichen Grol3wetterlage ,Westlage zyklongWz) Utber Mitteleuropa in den
Monaten Dezember, Januar und Februar mit einenlidewrhohten Extremabflussniveau
der Enz (Nordschwarzwald) einhergeht. Die Autoreminen in ihrer Untersuchung zu
folgendem Fazit: ,Die Frage, ob es sich bei dermr hizchgewiesenen Veranderungen der
Auftretenshaufigkeit der grof3rdumigen atmosphaescHirkulationsmuster und der damit
verbundenen Anderungen des Winterklimas um eindigliehe” oder ,anthropogen“ verur-
sachte Klimadnderung handelt, kann von den Autgreh nicht beantwortet werden. Das
System der Extremabfliisse scheint infolge der Zomeakder Haufigkeiten der winterlichen
Wz-Grol3wetterlagen gleichsam einem Quantenspruhgiauntheres Extremabflussniveau
angehoben zu werden, wobei wir uns derzeit verotuiin einer Phase des Ubergangs von
dem historischen Niveau zu einem neuen, héherech mmbekannten Niveau befinden.”
Auch Bendix (1997) kommt bei der Untersuchung deéwufijkeit extremer Hochwasser-
ereignisse des Rheins fur den Zeitraum ab 1817ern 8chluss, dass die seit Mitte der
1970er Jahre bestehende extreme Verscharfung dagmwdgsersituation des Rheins mit der



Hydrologische Grundlagen 30

Persistenzsteigerung charakteristischer Witterypgst einhergeht. Sturm et al. (2001) und
Jacobeit et al. (2004) verdeutlichen dagegen ankaradysen von Hochwasserereignissen
und Schwankungen der atmospharischen ZirkulatioBeneich Mitteleuropas seit 1500, dass
auch in der Vergangenheit ein standiger Wechsesawin hochwasserreichen und hoch-
wasserarmen Phasen stattgefunden hat, wobei inwasskrreichen Zeitabschnitten der
Vergangenheit extreme Hochwasserereignisse z.dgar $@ufiger aufgetreten sind als in der
jungsten Vergangenheit.

Im Gegensatz zur Analyse der Entwicklung der Hodsesesituation in der Vergangenheit,
sind Untersuchungen zur zukinftigen Entwicklung #rchwassersituation, wie sie fur
verschiedene europaische Regionen u. a. von ABnBleynard (1996), Bultot et al. (1988),
Bultot et al. (1992), Bronstert et al. (2001), e & Roulin (1998) und Grabs et al. (1997)
durchgefuhrt wurden, grundsatzlich sehr stark vougrande liegenden Szenario der
kunftigen Klimaentwicklung abhangig. Newson (199¥¢ist in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass die groRe Komplexitat der ablaldanhydrologischen Prozesse exakte
Aussagen kaum moglich macht. Fast alle Studien kempedoch grundlegend zu dem
Schluss, dass sich die zukinftige Hochwassersmuati Europa aufgrund der in Zukunft
weiter ansteigenden winterlichen Niederschlagssumme. im Winter und Fruhjahr ver-
scharfen wird. Modellrechnungen, die im RahmenStedie von Bronstert et al. (2001) fur
drei Teilrdume des deutschen Rheineinzugsgebietehgefihrt wurden, kommen zu dem
Ergebnis, dass, bedingt durch eine weitere deethédrschiebung des Niederschlagsregimes,
in Zukunft v. a. fur Frihjahrshochwasser eine de#l Verscharfung der Situation zu
erwarten ist, wodurch wiederum die Wahrscheinlighldes Zusammentreffens mit den
Schneeschmelzabfliissen aus den Alpen deutlich evhidth Beziglich aktueller Szenarien
zur weiteren Klimaentwicklung im mitteleuropaischBaum wird an dieser Stelle auf die
Publikationen des Intergovernmental Panel on Cen@itange (IPCC 2006) verwiesen.

2.3.2.2 Einflisse im Einzugsgebiet

Die den Abfluss beeinflussenden anthropogenen Mafiea direkt im Einzugsgebiet kbnnen
grundlegend in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Eifeggim Gewasserbett und Eingriffe auf

der Landflache. Die Einflussmoglichkeiten sind dahé3erst vielfaltig und kénnen an dieser
Stelle nur exemplarisch, mit einem Hauptaugenmafkastwirtschaftlich genutzte Gebiete,

dargestellt werden. Umfassendere Schilderungenefiindich u. a. bei Baumgartner &

Liebscher (1996), Bismuth et al. (1998), Bronstdral. (2001) und Wohlrab et al. (1992).
Eine Zusammenstellung der anthropogenen Einflussaaduf die Hochwasserentstehung in
Waldgebieten findet sich in Frister (2003).

2.3.2.2.1 Landnutzung

Von grof3er Bedeutung fur die Hochwasserentstehsingn idiesem Zusammenhang die Art
der Landnutzung. Pauschale Aussagen sind hierldeiclie kaum mdoglich, da auch hier
Randbedingungen wie z. B. den Ereignischaraktkaistider den Anfangsbedingungen (vgl.
Abbildung 2-11) eine entscheidende Bedeutung zuf8lfonstert et al. (2001) kommen
anhand ihrer Untersuchungen zu dem Schluss, da¥g¢aldbestand entgegen der nach wie
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vor weit verbreiteten Meinung kein Indiz fir einpar se geringen Beitrag zur Hochwasser-
entstehung [ist]. Richtig ist, dass ein natirlichéfald bessere Speichereigenschaften
(Interzeption, Streuspeicher) aufweist als andemadhutzungen und Waldbdden oft gute
Infiltrationseigenschaften besitzen. Da aber Waldar Mittelgebirgen haufig auf
geringméchtigen Bdden stocken, sind Waldflacherbessndere in Kombination mit
geringdurchlassigem Festgestein pradestiniert fschre unterirdische Abflussbildung*
(Bronstert et al. 2001). Diese Feststellung bezsatit weniger auf die Landnutzung an sich,
als vielmehr auf die zugrunde liegenden geologischend pedologischen Gebiets-
eigenschaften. So weisen andere Autoren expliitdael hochwassermindernde Wirkung
forstlicher Landnutzung gegeniber anderen Landngsarten hin (Bismuth et al. 1998,
Leibundgut & Uhlenbrook 1997a—b, VDG 2003, Wohletkal. 1983). Als Griinde werden in
erster Linie der grol3e Interzeptionsspeicher, dideh Evapotranspiration, die abfluss-
hemmende Streu und die zumeist hohe Infiltratiosisleg von Waldboden aufgefuhrt
(Schuler et al. 2002, Uhlenbrook & Leibundgut 199Tasgesamt dominieren im Wald die
im Vergleich zum Landoberflachenabfluss zeitlichrzégert zum Vorfluterabfluss bei-
tragenden unterirdischen Abflusskomponenten (Uhlmwib & Leibundgut 1997a). Diese
kénnen, wie auch Bronstert et al. (2001) festste(o.), je nach geologischen und pedo-
logischen Eigenschaften des Gebietes z. T. jededdleichsweise rasch als oberflachennaher
Abfluss in Erscheinung treten (vgl. hierzu Schigeal. 2002).

Einen wichtigen anthropogenen Einflussfaktor irsfioch genutzten Standorten stellt die Art
und Weise der Waldbewirtschaftung dar. Entscheideind u. a. Betriebsart und Arten-
zusammensetzung des Waldes, die nach Calder (188§9r einen potenziell grof3eren
Einfluss auf das Abflussverhalten besitzen alsAtieoder Abwesenheit des Waldes an sich.
Waldbau im Altersklassenwald (schlagweiser Hochyyaldr am weitesten verbreiteten Form
des Hochwaldes, der mehr als 95 % der deutschedfMtdie umfasst (Erlbeck et al. 1998),
fuhrt zu grol3flachigen Wirtschaftsformen und zurhlsahlagswirtschaft mit erh6htem
Oberflachenabfluss (Schiler et al. 2002). Sinnaol hydrodkologischer Sicht erscheinen
Bewirtschaftungsformen, die Kahllagen weitestgehgatdneiden, indem eine Nutzung in
erster Linie einzelstamm-, trupp- oder gruppenwesstolgt (Kynast 1995). Auch die
standortgerechte Artenzusammensetzung ist vonrentiender Bedeutung.

2.3.2.2.2 MalRnahmen der Standortmelioration

Unter die MalRBhahmen der Standortmelioration falieter anderem die fur forstwirtschaftlich

genutzte Standorte bedeutende WalderschlieRBungdiedkiinstliche Entwasserung nasser
Standorte. Letztere stellt als sog. Hydromelioratenen Teilaspekt der Bodenmelioration
dar (Kuntze 2004).

Die WalderschlieBung umfasst alle Einrichtungen Maf3nahmen, die dem Zugang zu den
Waldflachen, der Zufihrung von Betriebsmitteln uddm Abtransport von erzeugten

Forstprodukten dienen. Grundsatzlich kann zwiscBanriserschlieRung durch vorwiegend
befestigte Fahrwege und FeinerschlielBung durchfestigte Rickewege und Rlckegassen
unterschieden werden (Dietz et al. 1984). In beiBéalen handelt es sich um linienhafte
Strukturen, die als Konsequenz der Holzproduktiomnuganglich sind, und im Vergleich

zum ungestodrten Waldboden verdnderte bodenphysikaliKennwerte aufweisen, wodurch
die Abflussgenese in diesem Bereich i. d. R. erbelvhodifiziert ist (Hildebrand 1996).
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Der Aufbau befestigter forstwirtschaftlicher Wegéhtet sich nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik fur den Fahrwegeabaun der DVWK-Regel 137 definiert
sind (DVWK 1999b). Befestigte Fahrwege stellen mster Linie Wege mit versiegelter,
relativ wasserundurchlassiger Oberflache dar, ditredfendes Niederschlagswasser anna-
hernd komplett in Oberflachenabfluss transformietareiner Reihe von Studien wurde der
z. T. Uberproportionale Einfluss von Fahrwegen imdr zugehorigen Seitengraben auf das
Ausmall von Hochwasserabflissen in forstwirtsclehftiind landwirtschaftlich genutzten
Gebieten nachgewiesen (vgl. u. a. Engler 191%(titiach Mendel et al. 1997), Fleck 1987,
Landesamt fur Flurneuordnung und LandentwicklungldBaWurttemberg 1993, Liebscher
1975, Slupik 1983). Eine Zusammenfassung der Eigsbrfindet sich bei Frister (2003).
Nach Verworn & Harms (1984) héngt die Starke desflEsses grundsatzlich von dem
Ausmald des einzelnen Ereignisses, dem Anteil und_age der versiegelten Flachen, der
Groél3e des Einzugsgebietes und der potenziellerugddfereitschaft der versiegelten Boden
vor der Versiegelung ab. So wirkt sich der WegebaB. auf Béden mit ohnehin verstarkter
Neigung zur Bildung von Oberflachenabfluss weniganscharfend auf Hochwasserereignisse
aus als auf Béden mit hoher Infiltrationskapazi¥ WK 1982). Von entscheidender Bedeu-
tung ist auch der Einfluss eventueller Wegeseitimgn, da diese zum einen den Ober-
flachenabfluss des Wegesystems aufnehmen und eahlaind sie zum anderen, je nach
Struktur des Gebiets, auch ganze Hangbereiche ss¢wiikonnen (vgl. Kapitel 3.5, 3.6 und
6.2). Die Wegenetzdichte in offentlichen WaldernRheinland-Pfalz liegt auf Basis der
Daten der 2. Bundeswaldinventur bei ca. 55,7 Ifégn{BMELV 2006).

Auch die bereits angesprochenen unbefestigten Riste und Rickegassen, die der Feiner-
schlieBung forstwirtschaftlich genutzter Gebietengin, besitzen einen stark modifizierenden
Einfluss auf die Abflussbildung. Rickewege (Masehiege) stellen dabei einfache
unbefestigte Wege dar, deren Abstand untereinaimdder Regel bei 80 bis 120 m liegt.
Rickegassen sind einfache linienhafte Schneisemittieren Abstdnden untereinander von
20 bis maximal 40 m (beztiglich einer exakten D&bnivon Rickewegen und Rickegassen
vgl. DVWK 1999b und Rittershofer 1999). Die Befahgudurch forstliche Maschinen fihrt
dabei zu erheblichen Veranderungen der bodenpHhiggikan Parameter im Kontaktbereich.
Grundsatzlich reichen die Auswirkungen — in Abhgkgit von den standorteigenen Faktoren
aktueller Bodenwassergehalt, Kérnung und Vorvetdioch sowie den verfahrensbedingten
Faktoren Gewicht, Anzahl der Uberfahrten, Kontaidflendruck und armierende Auflagen
(Hildebrand 1996) — von der elastischen Verformiibgr die Setzung bis zum Grund- oder
Scherbruch (Dietz et al. 1984, Hartge & Horn 1983).kann sich das wasserleitende Poren-
volumen bei Einsatz moderner, aber schwerer Fossthigen (Harvester, Vorwarder,
Schlepper) auf verdichtungsempfindlichen Waldbodes in den Unterboden verringern
(Schuler et al. 2002). Das Porensystem wird dadmgh nicht nur durch die mit der Ver-
dichtung einhergehende drastische Reduktion wé&it@bporen modifiziert, sondern auch
durch die Zerstorung der Porenkontinuitat (Hildelrd 983). Direkte hydrologische Folgen
sind u. a. die im Vergleich zu unbefahrenen Boderminderten Infiltrationsraten, die v. a. in
den oberen Bodenschichten herabgesetzte Wassdrigiéit und der resultierende verstarkte
Oberflachenabfluss (Ammer et al. 1988, Hofmann )9&%¥e durch den (im Zuge der
Forstwirtschaft notwendigen) Maschineneinsatz bgdim Strukturen tragen somit durch
einen Verlust des Wasserretentionsvermodgens dimkt Bildung schneller Abfluss-
komponenten bei. Zum vertieften Studium der Mategeu. a. auf die Veréffentlichungen
von Becker et al. (1986, 1989) und Hildebrand ()928wiesen.

Ein weiterer anthropogener Eingriff im Rahmen dé&n8ortmelioration ist die kunstliche
Entwasserung nasser Standorte, die durch untedtichie MaRnahmen erfolgen kann (vgl.
Kuntze 2004). Auch in forstwirtschaftlich genutzt®&ebieten kommen kiinstlich geschaffene
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Vorfluter zur Verbesserung der StandortbedingungerNutzbaume zur Anwendung. Diese
stellen, wie bereits fur Wegeseitengraben dargelegte, einen erheblichen Eingriff in das
hydrologische System dar und werden heute nur noecBAusnahmefallen neu angelegt.
Dennoch werden vorhandene Grabensysteme, wie auch das Untersuchungsgebiet im
Soonwald zeigt, zumindest teilweise weiterhin umaéen.
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3 Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage und Geomorphologie des Untersuchungsgetas

Das Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches, anndeisdéstlichem Rand der Modellhang
Holzerkopf abgegrenzt ist, liegt im Bereich des r&oaldes, der als Teil des Hunsricks am
Sudrand des Rheinischen Schiefergebirges lokadliger Der Soonwald, ein nahezu aus-
schlieBlich forstwirtschaftlich genutztes Gebiedsitzt eine Langserstreckung von tber 40 km
und kann grundsatzlich in die drei Teile LitzelsoddroRer Soon und Binger Wald
untergliedert werden (Uhlig 1954). Der zentral gele Grof3e Soon, in dem das Einzugs-
gebiet des Oberen Grafenbaches gelegen ist, witdardosten durch das Durchbruchstal des
Guldenbaches gegen den Binger Wald und im Sudwektern den Simmerbach gegen den
Lutzelsoon abgegrenzt.
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Karte 3-1 Uberblick tiber den GroRen Soon und Lage des Eigaigstes Oberer Grafenbach und Modellhang H
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Der GroRRe Soon ist aus drei parallel verlaufenddB;-SW streichenden Taunusquarzit-
kdmmen aufgebaut. Der am besten entwickelte, natticlee Kamm weist die grof3te Zahl an
Hohen auf, die jedoch, wie bei den anderen beidémriden auch, das allgemeine
Hohenniveau der Taunusquarzithartlinge nur wenigrsthreiten und daher als Einzelberge
kaum zu erkennen sind. Die bedeutendste Erhebwtigy dér Simmernkopf mit 653 m NN
dar. Der sudostlich davon gelegene Kamm, der mesdtrstreckung nur noch ca. zwei Drittel
der Lange des nordwestlichen Hohenzuges umfassitzbeur noch drei bedeutende Hohen.
Der Ellerspring (657 m NN) bildet hier die gro3teh&bung (vgl. Karte 3-1). Der dritte,
suddostlichste Kamm ist am undeutlichsten entwickall steigt lediglich auf 580 m NN am
Kesselberg an. In den zwischen den Kammen liegedanzitschuttbedeckten ,Schiefer-
mulden® nehmen eine Reihe von Béachen ihren Ausg&uwy.auch der Grafenbach, der
westlich von Bad Kreuznach in den der Nahe trileri&llerbach mundet.
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== Einzugsgebiet Oberer Grifenbach
=== Modellhang Holzerkopf

Kartengrundlage:
TK 50, L 6110 Simmem

DGM 20, LVA RLP

Abb. 3-1 Gelandemodell des Einzugsgebietes des Oberen ®eifees (5-fach tiberhoht). Erstellt mit TOP 50.

Die Grenzen des Einzugsgebietes des Oberen Grafezdbévgl. Abbildung 3-1), das insge-
samt 12,73 km? umfasst, werden durch Wasserschédggelegt, die durch ein anthropogen
angelegtes Netz von Entwasserungsgraben z. T. lstinebodifiziert sind. Im Quellbereich
des Grafenbaches (im Westen des Einzugsgebiateg) Bich eine Talwasserscheide mit sehr
geringen Hangneigungen. Der noérdliche Quarzitkamih dan Erhebungen Simmernkopf
(653 m NN), Ginsterkopf (633 m NN) und Ochsenbauriihe (632 m NN) bildet die
nordwestliche Wasserscheide. Im Siuden stellt déttem& Soonwaldkamm mit Ellerspring
(657 m NN), Odesborner Hohe (638 m NN) und HolzpfK603 m NN) die Einzugsgebiets-
grenze dar. Im Nordosten und Osten sind die naligh Grenzen des Einzugsgebietes durch
ein anthropogen angelegtes Netz an Drainagegrabebleh verandert (vgl. Kapitel 1.3.1.1
und Kapitel 3.5.3).

Der 0,56 km2 umfassende Modellhang Holzerkopf Jiege Karte 3-1 und Abbildung 3-1
verdeutlichen, an der nordwestlichen Flanke dedlereh Hauptkammes im Bereich des
Holzerkopfes. Das Gebiet erstreckt sich von der Kaihe im Siden bis zum Rennweg im
Norden, an den sich das Naturschutzgebiet Glashiitiesen anschlief3t (vgl. Bild 3-1 und
Kapitel 3.5.1). Die Grenzen des Modellhanges wurdenausgewahlt, dass er links- und
rechtsseitig von einem Entwasserungsgraben (saueih die Hangexposition erforderlich)
begrenzt wird, so dass maoglichst kein oberirdiséhdtuss (einschlie3lich Interflow) in das
Gebiet stattfindet. Aufgrund der Topographie debi€es sind zudem kaum Grundwasserzu-
und -abfliisse in bzw. aus dem Gebiet zu erwartea. Ehtwasserung des Modellhanges
Holzerkopf erfolgt somit, wie spater noch dargelegtd, annahernd vollstandig durch
oberirdischen Abfluss im anthropogen angelegtenb@raystem, das letztlich in den
Grafenbach muindet.
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Der Modellhang besitzt eine ungefahre mittlere R«&dehnung von 1000 m und eine W-E-
Ausdehnung von 500 m, so dass sich insgesamt edéetSgrofRe von 0,555 km?2 ergibt.
Rechts- und Hochwerte der vier auf3eren Eckpunigéviieiellhanges Holzerkopf lauten:

R3401690 — H*33850
R3*01560 — H®32875
R3*02025 — H®32780
R3402250 — H*33860

Die Hohenschichtenkarte des Untersuchungsgebi&mte(3-2) verdeutlicht nochmals die
Lage des Einzugsgebietes des Oberen GrafenbacHedesnModellhanges Hoélzerkopf. Die
grofdte Erhebung des Einzugsgebietes stellt derslieg mit 657 m NN dar, der tiefste
Punkt findet sich am Gebietsauslass mit 474 m NN. Mittlere HOhe des Gesamtgebietes
betragt 558 m NN. Der Modellhang steigt im Beremfs Holzerkopfs bis auf maximal
603 m NN an, der tiefste Punkt findet sich an denddstlichen Grenze mit 481 m NN. Die
mittlere Hohe des Modellhanges betragt 531 m NNekietailliertere Gegenuberstellung der
Hohenverhaltnisse von Gesamtgebiet und Modellhamgdglichen Abbildung 3-2 und
Abbildung 3-3.

«==: Einzugsgebiet Grifenbach
— Modellhang Holzerkopf
— Grifenbach
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[ 540 560 m
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600-620 m
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0 0,5 11’0 km

Karte 3-2 Geschummerteléhenschichtenkarte des Untersuchungsgebietesr@atedlage: DGM 20, LVA RLP).
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Einzugsgebiet Oberer Grafenbach Modellhang Holzerkopf
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Abb. 3-2 Flachenanteile der Héhenniveaus im Abb. 3-3 Flachenanteile der Hohenniveaus im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. Bereich des Modellhanges Hoélzerkopf.

=== Einzugsgebiet Grifenbach
=— Modellhang Hélzerkopf
(] < 1°

. 1-2°

/1 2-3°

= 3-6°

BN 6-9°

Bl 9-12°

Hl 12-15°

Hl 15-18°

Hl 18-21°

> 21°

0,5 1,0 km
)

Karte 3-3 Hangneigungskarte des Untersuchungsgebietes (Datetigge: DGM 20, LVA RLP).
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Die Hangneigung im Untersuchungsgebiet (vgl. K& findet ihre starkste Auspragung in
den oberen Hangbereichen der nordwestlichen Fldekemittleren Soonwaldhauptkammes.
Die Hangneigungen betragen hier z. T. Uber 20°. #aP6 der Gebietsflache finden sich
jedoch Neigungen zwischen 3° und 6°. Abbildung 8tdllt die raumliche Verteilung der

Hangneigungen am Modellhang anhand eines Gelanadinatar. Am 6stlichen Oberhang

finden sich Neigungen bis fast 24°, am Unterhaegtldie Neigung dagegen bei maximal 3°
bis 4°. Abbildung 3-5 und 3-6 verdeutlichen diedRié&nanteile der Neigungsklassen.

Hangneigung [°]

<1° Bl 9-12°
1-29 Bl 1215
2-3° Bl 1518
3-6° 320
6-9° 20

Abb. 3-4 Geldndemodell des Modellhanges Hdolzerkopf (5-famérkicht) mit Hangneigungsklassen
(Datengrundlage: DGM 20, LVA RLP).

Einzugsgebiet Oberer Grafenbach Modellhang Hoélzerkopf
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Abb. 3-5 Flachenanteile der Neigungsklassen im Abb. 3-6 Flachenanteile der Neigungsklassen im Bereich
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. des Modellhanges Holzerkopf.

Karte 3-4 zeigt die Auspragungen der Hangexposition Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches; Abbildung 3-7 und 3-8 ermdglichereridirekten Vergleich zwischen dem
Einzugsgebiet und dem Modellhang Holzerkopf beziigtier jeweiligen Flachenanteile. Es
wird deutlich, dass im Bereich des Modellhanges fassschlief3lich noérdlich exponierte
Bereiche existieren. Die Hangexposition liegt intd8eh des Kammes bei N bis NW und geht
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talwarts in eine NE-Exposition tber. Im Gegensatm Modellhang sind die Flachenanteile
der Expositionsklassen im gesamten Einzugsgebiglicte gleichméaRiger verteilt. Hier treten
lediglich westlich exponierte Hangbereiche in dentéfgrund.

-== Einzugsgebiet Grifenbach |~
— Modellhang Holzerkopf [
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Karte 3-4 Expositionskarte des Untersuchungsgebietes (Datadtrge: DGM 20, LVA RLP).
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Abb. 3-7 Flachenanteile der Expositionsklassen im Abb. 3-8 Flachenanteile der Expositionsklassen im

Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. Bereich des Modellhanges Hoélzerkopf.
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Bild 3-1 Glashitter Wiesen milodellhang Hoélzerkopfim
Hintergrund.

|

Bild 3-2 Rennweg im Westen des Modellhanges mit
Blick auf den nérdl. Soonwaldhauptkamm.

Bild 3-3 Rennweg im Norden des Modellhanges Holzerkopf
mit Opelberg im Hintergrund.

Bild 3-4 Forstweg im zentralen Bereich des
Modellhanges Hbélzerkopf.

Bild 3-5 Mittlerer Soonwaldhauptkamm im Bereich des
Holzerkopfes.
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3.2 Geologie

.Das Substrat des Untergrundes (Lockersedimentefestgjte Gesteine oder Boden)
beeinflusst durch seine Eigenschaften, Wasser ferschiedlicher Quantitat speichern und
leiten zu kdnnen, in vielfacher Weise das hydraolge Geschehen.” (Wilhelm 1997)

Aus diesem Grund soll zunachst die Geologie degnsathungsgebietes betrachtet werden,
da diese zum einen direkten Einfluss auf Wassergaemgen im Untergrund nimmt und zum
anderen das Ausgangsmaterial fur die Boden liefiet,mit ihren Eigenschaften wiederum
grundlegend den Bodenwasserhaushalt pragen.

3.2.1 Abriss der geologischen Entwicklungsgeschieh

Der heutige Hunsrick stellt den stdlichen Teil bigssrheinischen Schiefergebirges dar, in
dem fast ausschlieBlich Gesteinsserien des Untendean der Oberflache anstehen. Im
Untergrund des Gebietes finden sich jedoch Gnderen Ausgangsgesteine im Prakambrium
in einem Meeresbecken abgelagert wurden. Die mefmoUmwandlung zu Gneisen
erfolgte wahrscheinlich im Ordovizium oder Silumgid! 1984).

Kurz vor der Wende zum Devon gliederte sich im etetiropaischen Bereich die Variskische
Geosynklinale aus. Diese wurde im Norden durch@ehRed-Kontinent, der sich durch die
Schliel3ung des lapetus-Ozeans bildete, und im Sddech die Alemannisch-Béhmische
Insel (Moldanubisches Hoch) begrenzt (Brinkmann6)98lachdem zu Beginn des Devons
nur der zentrale Bereich des Troges meeresbedemktdehnte sich die Meeresflache im
weiteren Verlauf nach Norden und Siuden aus (KnE@0). Des Weiteren wurde der Trog
durch die Aufwdlbung der Mitteldeutschen Schwelezwei Teiltrdge mit verschiedener
Entwicklung unterteilt, den sudostlichen Teiltro§akothuringisches Becken) und den
nordwestlichen (Rheinischen) Teiltrog (vgl. Abbitdu3-9), in dessen Gebiet auch der
heutige Hunsriick liegt (Meyer & Stets 1996). DereRische Trog stellte einen stark
sinkenden flachmarinen Sedimentationsraum dar,deer Abtragungsschutt des Old-Red-
Kontinents und der Mitteldeutschen Schwelle aufngBichonenberg & Neugebauer 1997).
Die hier abgelagerten devonischen Sedimente bilden heute im Hunsrick an der
Oberflache anstehenden Gesteinsserien.

Die im Obergedinne gebildeten Bunten Schiefer estetlie altesten devonischen Schichten
des Soonwaldes dar. Zur Zeit ihrer Entstehung wamRheinische Trog, und damit auch das
Gebiet des Hunsriicks, eine grol3e Wanne, in dieNanden, Osten und Sitden vorwiegend
toniges Material angeliefert wurde (Kneidl 1984)erfaue Angaben zur Machtigkeit der
Bunten Schiefer sind nicht mdglich (Meyer & Ste®®94); die nachgewiesene maximale
Machtigkeit in Soonwald und Idarwald betragt ca0 80 (Ka&mmerer 1998), im Primstal
(stidwestlicher Hunsriick) mehr als 1700 m (Knaut®2)9 Die nachsthdohere Serie, die
Hermeskeilschichten (&lteres Siegen), entwickelth sus den Bunten Schiefern durch
Zunahme der sandigen Einschaltungen. Die Sedim&ntk in brackischem bis marinem
Milieu entstanden und bestehen aus grunlichen asinen Arkosen, Sandsteinen sowie
grunen, blauen und grauen Tonschiefern (Kneidl L9Bve Méachtigkeit betragt zwischen
150 m im Idarwald und ca. 40 m im Gebiet von Bin@euatscher 1970). Auf diese Serie folgt
der aus der jungen Siegen-Stufe stammende, gegerHeimeskeilschichten nur nach
lithofaziellen Gesichtspunkten abgrenzbare (Meyestéts 1996), schwer verwitterbare und
bis zu 1100 m machtige Taunusquarzit (Heer 198%), ith siudlichen Hunsrick die



Einflhrung in das Untersuchungsgebiet 42

markanten HoOhenziige von Idarwald, Soonwald und dlston bildet, und auch in den
Kamm- und Oberhangbereichen des Untersuchungsgslaasteht (vgl. Abbildung 3-13 und
3-30). In die Quarzitlagen, die aus bis zu sechteMmachtigen Banken bestehen, sind mehr
oder weniger grol3e, blaugraue Tonschieferlinsegesichoben, die nach dem Hangenden hin
an Ausdehnung und Machtigkeit zunehmen (Anacke6)198uf den Taunusquarzit folgen
die méachtigen Schieferlagen des Hunsriickschiefars{Stufef. Dieser Tonschiefer ist vor-
wiegend aus Material aufgebaut, das als ResttriélseAdbtragungsmaterials vom Old-Red-
Kontinent zu verstehen ist und aufgrund einer allicien Verschiebung und Eintiefung des
Ablagerungsbeckens nach Sitdosten (und den danbum@enen ruhigeren Ablagerungs-
bedingungen) aus der Fazies des Taunusquarzitesrgent (Kneidl 1984). Die Gesamt-
machtigkeit des Hunsriickschiefers wird auf 2000eschéatzt (Anacker 1956). Zum Ende des
Unterdevons bildete sich im sudlichsten Hunsruake éschwelle heraus, auf der sich im
Mitteldevon ein Riff aufbaute (400 m machtige Sthmrger Kalke; Kneidl 1984). Da die
Serien des Mittel- und Oberdevon fur das Untersnghgebiet keine Rolle spielen, soll auf
eine weitere Betrachtung verzichtet werden. Abllyi3-10 stellt die stratigraphische Glie-
derung von Vordevon und Devon des Hunsriicks zusarfassend dar.
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Abb. 3-9 Paldogeographische Ubersichtskarte des Unterdevon i Abb. 3-1C Stratigraphische Gliederung des
Mitteleuropa (Meyer & Stets 1996). Hunsriicks (Kneidl 1984).

Die tektonische Gestalt des Hunsrucks ist auf dieszische Gebirgsbildung zurtickzufihren.
Vor allem ab der Wende Unterkarbon/Oberkarbon eeimt der sudetischen Phase am
Sudrand des Hunsricks die Faltung der im Rheinmsd@vontrog abgelagerten Schichten
mit einem ungefahren Streichen von NE-SW (erzgedaihy ein (Meyer & Stets 1996). Mit
dieser Auffaltung ging eine Verschuppung und Sehmigig der Schichten einher. So wurden
auch das aus mehreren Schuppen bestehende Sodkmdiorium und die Hunsrick-
Schuppenzone gebildet. Die Vergenz der Faltermshdrdlichen Bereich nach Nordwesten
gerichtet, im zentralen Bereich versteilt sich digie der Faltenachsenebenen und im Suden
ist der Faltenbau ausgepragt sidostvergent (WED@S).

4 Bezuglich der Problematik der Bezeichnung ,Hunssiibiefer* vgl. Meyer & Stets (1996).
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Ab der Spatphase der variszischen Gebirgsbildurogiirbon) wurde das alte, in Schollen
zerbrochene marine Absenkungs- und Ablagerungsalhmeéhlich herausgehoben. Gleich-
zeitig senkte sich der sudlich gelegene BereichMigeldeutschen Schwelle ab (Saar-Nahe-
Trog). Infolge der Heraushebung Uber den Meeregspisetzte eine lang anhaltende
Abtragung und Einrumpfung des variszischen Gebirgater wechselfeucht-tropischen
Klimabedingungen ein, wobei das Abtragungsmateria. in dem sudlich gelegenen Saar-
Nahe-Trog akkumuliert wurde (Meyer & Stets 1996¢gén Ende des Perms war das Gefalle
zwischen den beiden Gebieten weitgehend ausgeglidmedass der Hunsrick mit seinem
Vorland eine Rumpfflache bildete, die von einzelmearphologisch harten Quarzitricken
Uberragt wurde (Leibnitz-Institut fur Landerkund@03a). Im Mesozoikum und im Tertiar
herrschten im Bereich des Hunsriicks weitgehendrkemtale Bedingungen vor, wobei es vor
allem in der Kreide und dem alteren Tertidr zugtieghdigen Verwitterungsvorgangen mit der
Ausbildung eines machtigen kaolinitischen Saprslitam (Felix-Henningsen et al. 1991). In
erster Linie gegen Ende des Tertidrs setzte eimtegmsprechenden Abtragungsvorgangen
einhergehende, erneute starke Heraushebung desdiésttindig eingerumpften Schiefer-
gebirges ein (Walter 1995). Die im Zuge der vasshzien Orogenese angelegten NE-SW
streichenden Falten wurden durch Beanspruchungeduge der alpidischen Orogenese in
Bruchschollen zerlegt. Die starren Rumpfflachergieden auf den Druck durch bruchtek-
tonische Bewegungen entlang von Stoérungslinien.tékhen entstanden dabei Kluftsysteme
in den kompetenten Taunusquarziten (Martin 1980).

Wahrend des Pleistozans kam es zu periglazialenpthmingen des Gebietes durch Bildung
von Schuttdecken und Deckschichten Uber dem amsleheGestein, worauf in Kapitel 3.3
(Deckschichten und Bdden) naher eingegangen wesalen

3.2.2 Geologie des Untersuchungsgebietes

Der Soonwald (Gro3er Soon) kann tektonisch als eameszisch verfaltete Grol3scholle mit
etwa 22 km Lange und maximal 12 km Breite anges@eden. Begrenzt wird er durch die
Soonwaldnord- und -stdrandstorung. Die beim er&wruck der Morphologie als weit-
gespannte Antiklinalen und Synklinalen aufgefas$iéhenziige und Taler des Soonwaldes
schlie3en in der Regel mindestens zwei groRererrattit Gber 200 m Weite und mehrere
Spezialfalten ein. Der Faltenspiegel dacht siclAllgemeinen vom Zentrum des Héhenzuges
in Richtung der Taler ab, so dass Antiklinorien @yhklinorien vorliegen (Martin 1980).
Der Soonwald wird somit aus drei durchschnittlich® SNE streichenden Taunusquarzit-
antiklinorien aufgebaut, zwischen denen sich zwauptséachlich mit Hunsruckschiefer
geflllte Synklinorien befinden. Von Nord nach Sédden sich folgende NE-SW streichende
Struktureinheiten unterscheiden (Martin 1980):

» Soonwaldnordrandstorung

- Nordliches Soonwald-Antiklinorium

- Nordliches Synklinorium im SW / Synklinorium von Baeiler-Seibersbach im NE
- Mittleres Soonwald-Antiklinorium

- Sudliches Synklinorium im SW / Synklinorium von &ttberg im NE

- Sudliches Soonwald-Antiklinorium

» Soonwaldsudrandstorung
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Aufgrund der Verwitterungsresistenz der Quarzitgyest treten die Antiklinorien dabei auch
als Hohenzlge in Erscheinung, wahrend die Synkénodie zwischenliegenden Talrdume
einnehmen. Der Quarzit ist jedoch nicht ausschibRauf die Antiklinorien beschréankt.

Auch in den Talraumen treten, trotz Vorherrschadts dHunsrickschiefers, noch bis zu
30 m machtige quarzitische Komplexe auf, die eirutlche Gelandestufe bedingen
(Taunusquarzit-Nebenziige; Martin 1980).

Der Bau der Synklinalen und Antiklinalen ist konzpdrt und nicht sofort aus den
morphologischen Verhaltnissen abzuleiten. Es hamdesich um eine sehr enge Faltung der
devonischen Schichten, die nur innerhalb macht@earzite tber 300 m Faltenweite erreicht.
Die ursprunglich 40°-50° NE streichenden Falten dear durch Bruchtektonik erheblich
deformiert. Die wichtigste Deformation durch queerlaufende (herzynische) Blatt-
verschiebungen flhrte zu einer Zerteilung des Sateg in mehrere groélRere Schollen
(Martin 1980).

Karte 3-5 zeigt einen geologischen Uberblick tibas dintersuchungsgebiet (ohne peri-
glazialen Schutt), Abbildung 3-13 zeigt ein hallsdlatisches geologisches Profil durch den
westlichen Bereich des Einzugsgebietes des Obemgéfiertbaches. Beide Darstellungen
basieren auf den Untersuchungsergebnissen von iVIiEri80). Sowohl im Nordteil des
Einzugsgebietes des Oberen Grafenbaches, der imicBedes nérdlichen Soonwald-
Antiklinoriums liegt, als auch im Sudteil, der demittleren Antiklinorium zuzurechnen ist,
stehen vorwiegend Taunusquarzite an. Im zentrah der in den Bereich des nordlichen
Synklinoriums fallt, finden sich dagegen in erstémie Hunsriickschiefer und Ubergangs-
schichten zwischen Oberem Taunusquarzit und Huksch@efer (,Ubergangsschichten®).
Der Modellhang Holzerkopf, an der Nordflanke degtlerien Soonwaldantiklinoriums zum
nordlichen Synklinorium gelegen, weist einen weigad typischen Aufbau fur die Hange
des Einzugsgebietes des Oberen Grafenbaches abildéing 3-11 und 3-12 ermdglichen
einen Vergleich der Flachenanteile der anstehei@dichten zwischen Einzugsgebiet und
Modellhang.

Einzugsgebiet Oberer Grafenbach Modellhang Holzerkopf
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Abb. 3-11 Flachenanteile der geologischen Einheiten im  Abb. 3-12 Flachenanteile der geologischen Einheiten im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. Bereich des Modellhanges Hélzerkopf.
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Daten- und Kartengrundlage: Martin (1980)

Karte 3-5 Geologischer Uberblick tiber das Einzugsgebiet deréh Grafenbaches (Datenbasis: Martin 1980).
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Abb. 3-13 Halbschematisches geologisches Profil durch deddstiichen Soonwald

(Datenbasis: Martin 1980).
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3.3 Periglaziale Deckschichten und Boden

Der Soonwald ist der Bodenregion der Berg- und Hageder mit hohem Anteil an Ton- und
Schluffschiefern zuzurechnen (AG Boden 2005). Atsléhgesellschaft findet sich in erster
Linie die Braunerde-Pseudogley-Gesellschaft (Lied& Marcinek 1995), wobei die vor-
herrschenden Braunerden und Pseudogleye mitteipiygisch auf jungpleistozanen
Deckschichten — Lockergesteinsdecken, deren Gengdatensiven periglazialen Prozessen
verbunden war — entwickelt sind (Volkel 1995). Daxrgesellschafteten Boden treten dabei in
charakteristischer Weise gestaffelt in quer zumgHangeordneten Einheiten auf: Auf dem
Kamm und am Oberhang finden sich im Allgemeinemnr s&blettreiche Braunerden aus dem
Verwitterungsmaterial der basenarmen Quarzite, mgggen am Unterhang zumeist mit Grus
durchsetzte Pseudogleye aus dem Verwitterungsmaltit unterdevonischen Schiefer auf-
treten. Letztere kdnnen dabei einen z. T. durclmma$ erheblichen Schuttanteil aufweisen,
der aus den oberhalb gelegenen Hangbereichen stamnden mittleren Hangbereichen
finden sich Ubergangsformen zwischen Braunerde Rselidogley, wobei der Skelettanteil
talwarts abnimmt (MUF RLP 1994).

Die auftretenden periglazialen Deckschichten ,[.if]Jdsin der Regel in einer Machtigkeit
erhalten, welche ein Durchgreifen der holozanermBedese auf das anstehende Festgestein
weitgehend unterbindet® (V6lkel 1995). Die verti&a&chichtung der Schuttdecken geht dabei
mit einem signifikanten Wechsel in den Porenverfigden und dem Mineralbestand einher
(MUF RLP 1994), wobei die Schichtgrenzen im Allgene® die Grenzen der Bodenhori-
zonte widerspiegeln (Volkel 1995). Aus diesem Greotl zunéchst eine kurze, allgemeine
Darstellung periglazialer Schuttdecken erfolgen, di sich eine néhere Typisierung der
Deckschichten und der darauf aufbauenden Bédenntarslchungsgebiet anschliel3t.

3.3.1 Allgemeine Gliederung periglazialer Deckscbihten

Bei lateraler Verlagerung durch solifluidale unduatisch-denudative Prozesse entstehen an
der Erdoberflache Lockergesteinsdecken, die inaggethem Sinn als Sedimente anzusehen
sind. Bei rein solimixtiver Aufbereitung in situlfene Flache) entstehen Solimixtionsdecken,
bei Ausspllungsprozessen residuale Restdeckerteteetzeiden sind im engeren Sinne nicht
als Sedimente anzusehen. Demgegentber sind im kattithen Sinn alle diese Bildungen
als eigenstandige Einheiten einzuordnen, die whten Begriff ,Lagen“ bzw. ,Decklagen”
(d. h. Solifluktionssedimente, aquatisch-denudatiagsedimente, Solimixtionsdecken und
Restdecken) zusammengefasst werden (Fetzer e®@6).1Eine Schichtung in Lagen liegt
somit vor, wenn das Profil im Anstehenden oder ierdich der Bodenbildung vertikale
Inhomogenitaten aufweist, die nicht auf rezenter odiktische Pedogenese zurtickzufiihren
sind (Volkel 1995). Die im Folgenden beschriebepbistozéaneriagen sind in erster Linie
das Ergebnis gelisolifluidaler- und mixtiver sovest in zweiter Linie aquatisch-denudativer
Prozesse und Ausspulungsprozesse in Periglaziatgeb(Fetzer et al. 1995). Beeinflusst
vom (Paldo-)Relief und dem Verbreitungsmuster datenialliefernden liegenden Gesteine
sowie der Intensitat und Qualitat des syngenetiscBéoffeintrags (&olisches Material,
Tephra) ist sowohl die stoffliche Zusammensetzdagach die Struktur (Feinboden, Skelett,
Verdichtung, Verfestigung) der einzelnen Lagenridtdifferenziert. Vertikal treten Abfolgen
mehrerer Lagen auf, wobei die jeweils jingere \oeri Liegenden stofflich beeinflusst wird
(Fetzer et al. 1995).
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Bereits Schilling & Wiefel (1962) und Semmel (1968&)rsuchten eine allgemein gultige
Gliederung pleistozaner Deckschichten zu entwer@hei jedoch Probleme der Vergleich-
barkeit — auch mit nachfolgenden Arbeiten anderatofen — auftraten. Eine Gegenuber-
stellung verschiedener Gliederungen findet sicAltarmann & Kihn 1999. Erst 1987 wurde
vom Arbeitskreis ,Bodensystematik” der Deutschend@&ukundlichen Gesellschaft eine
umfassende Definition und Gliederung vorgenommés,adf den Ausfihrungen Semmels
beruhten (Sabel 1989). Nach dem relativen Alter dad Starke der Beeinflussung durch
aolisches Material wird die Vertikalabfolge der eagdemnach wie in Tabelle 3-1 dargestellt
unterteilt. Die Abfolge ist nur selten vollstangigtwickelt.

Tabelle 3-1 Vertikalabfolge periglazialer Lagen der Mittelgedgr(nach Altermann & Kiihn 1999 und Fetzer et a®5)9

Bezeichnung Lagenabfolge

der Lage Stratigraphie Lossburtige Komponenten - haufig l:l _ selten
Oberlage(n) meist Holoz&rj  kénnen vorhanden sein X XXX
Hauptlage Jungtundrenzeimmer vorhanden X X
Mittellage(n) | Préaallerod immer deutlich vorhanden X
Basislage(n) Praallerod nicht oder in geringen Maengorhander| X X

Folgend findet sich eine kurze Darstellungen deigfazialen Lagen der Mittelgebirge. Aus-
fuhrliche Erlauterungen und diagnostische Gelandiema&e sind u. a. AG Boden (2005),
AK Standortskartierung (1996), Altermann & Kuhn 989 und Fetzer et al. (1995) zu ent-
nehmen.

* Basislage

Die Basislage bildet das unterste Glied der Dedkhténfolge tber dem anstehenden
Gestein. Es ist eine Solifluktions- oder -mixtioaskle, die direkt aus den im Untergrund bzw.
hangaufwarts anstehenden Gesteinen préallerodheiintstanden ist. Im Gegensatz zu
Haupt- und Mittellagen enthalt sie keine (bzw. ketdteutlichen) aolischen Komponenten und
ist somit in ihrer stofflichen Zusammensetzung ires&htlichen von der Art des Untergrund-
gesteins und dessen Verwitterungszustand abhamgagen, wie im Bereich des Unter-
suchungsgebietes, mehrere verschiedene Untergrstedyee auf, so entstehen z. T. sehr
komplexe Mischgesteine. Basislagen sind, abgeseberstark exponierten Gelandeexposi-
tionen, weit verbreitet, wobei ihre M&chtigkeitarster Linie von der relativen Reliefposition,
der Erosionsanfalligkeit des Untergrundgesteins derdGrol3e des ,Liefergebietes” abhangt
(Fetzer et al. 1995).

 Mittellage

Solifluktions- oder -mixtionsdecken, die im Liegemdder Hauptlage auftreten und eine
deutliche l6ssbirtige Komponente besitzen (markdsmg¢erschied zur Basislage), werden als
Mittellage bezeichnet. Sie sind wie die Basislagialerddzeitlich entstanden und enthalten
oftmals mehr &aolisches Material als die Hauptlegsied aber im Bergland wegen regional
bzw. lokal mangelnder Ldsszufuhr und praallerédizegr Erosion nur gering vertreten.

Mittellagen treten hier nur in geschutzten Relisiionen auf, wohingegen sie im lossreichen
Tiefland und stark l6ssbeeinflussten intramontas&mken grof3flachig auftreten kdnnen
(Fetzer et al. 1995).
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» Hauptlage

Die jungtundrenzeitliche (jungere Dryaszeit) Haagd ist aul3erhalb holozaner Erosions- und
Akkumulationsgebiete fast Gberall an der Oberflaabegebildet. Sie kommt im Hangenden
der Mittellage bzw. Basislage, aber nur seltenkdlitdber dem Anstehenden vor und enthalt
immer &olisches Material (AG Boden 2005). Die Migiwit der z. T. mehrgliedrigen Haupt-
lage ist in allen Reliefpositionen auffallig konstaind liegt in der Regel bei 50 cm (20 cm),
wobei geringere Machtigkeiten zumeist auf holoz&nasion zurtickzufihren sind (Fetzer et
al. 1995). Die Hauptlage ist in ihrer Zusammensggzaowohl von den jeweils liegenden
Gesteinen ihres ,Nahrgebietes” als auch von syrigameeingetragenem &aolischem Material
abhangig. Die in die Hauptlage eingearbeitetenehelgn Gesteine kénnen Mittellagen,
Basislagen oder andere in situ anstehende Fest-agk@rgesteine sein (Fetzer et al. 1995).

* Oberlage

Im Hangenden der Hauptlage kénnen weitere, alsl@dmsr bezeichnete Lagen auftreten. Sie
sind oftmals nur lokal im Bereich klippenbildendsandig verwitternder Gesteine verbreitet
oder an Felsdurchragungen gebunden, wobei ihre tidd#elt erheblich schwanken kann. Sie

besitzt im Vergleich zur Hauptlage wesentlich ggeire dolische Anteile, so dass sie sich in
erster Linie aus Material der liegenden Hauptlage klippenbildender Gesteine (hoher

Schuttanteil) zusammensetzt (Fetzer et al. 1995).

3.3.2 Periglaziale Deckschichten und Béden des Melthanges Holzerkopf

Die Untersuchungen zu den Béden und Deckschicheervibdellhanges Holzerkopf wurden,
wie bereits in Kapitel 1.3.1.3 dargelegt, anhanéiewCatenen durchgefiihrt (vgl. Karte 3-6).
Die am Westrand des Hanges verlaufende ,Catena“Véestreckt sich von der nord-
westlichen Grenze des Modellhanges (Pr@fl.0 bis auf den Quarzitkamm, ca. 100 m
sudwestlich des Holzerkopfes (Prdiill), und besteht aus insgesamt 31 Schurfgruben. Sechs
der Gruben wurden mit Hilfe von Baggern angelegef@ 100 bis 150 cm). Diese Haupt-
profile wurden mit den KiirzeInG2* bis ,,C7 benannt Die tibrigen 25 Profile entstanden in
Handarbeit als Verdichtung und sind mit einer Tida 60—100 cm angelegt. Die Benennung
dieser Profile erfolgte der raumlichen Lage zwisclieen Hauptprofilen entsprechend als
,C3.1%, ,C3.2° etc. Durch die maximale Tiefe der Profile von 158, die aufgrund der
Kompaktheit und des hohen Skelettanteils nichteveausgedehnt werden konnte, wurde in
keinem Fall das anstehende Gestein oder dessektedirgerwitterungshorizont aufge-
schlossen. Die ,Hangfall-Catena“ verlauft im zel@naBereich des Modellhanges und besteht
aus 21 in Handarbeit angelegten Schurfgruben mareTiefe von lediglich 30 bis 40 cm.
Diese ermdglichten somit vorwiegend eine Untersaoghder Hauptlage und der organischen
Auflage. Die Benennung erfolgte mit den Kirzehfl® bis ,Hf21".

® Profil C1 liegt auRerhalb des Modellhangbereiches und wirdieser Stelle nicht beriicksichtigt.
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In der weiteren Darstellung findet anhang
von Morphologie und Substratwechsel eing
Aufteilung des Modellhanges in Kamm|]j\
Oberhang, Mittelhnang sowie oberer
unterer Unterhang Anwendung (Karte 3-6
Diese schematische Aufteilung stellt kein
scharfe Grenzziehung dar, sondern ledigli
eine grobe Unterteilung des Gebietes.

In der Folge werden zusammenfassend
Aufbau der periglazialen Lagen im Unter{
suchungsgebiet sowie die Typisierung de
aufbauenden Boden dargestellt. Der Zy
sammenhang zwischen Lagen und Bodds
zeigt sich dabei auch darin, dass die Schic :
grenzen der periglazialen Lagen stets Bodey
horizontgrenzen darstellen. Sie werden vg
bodenbildenden Prozessen zumeist we
unter- noch tberschritten (Volkel 1995). All
dargestellten Profile stammen aus d
.,Catena West“, geben diese aber nic
vollstandig wieder. Eine tabellarischef
Beschreibung der Profilaufnahmen findej
sich in Anhang IV, in AnhangV sind die ;
Daten zu den Aufschlissen der ,,Hangfall

“ .. . oo ] unterer Unterhan e Profil “Hangfall-Catena”
Catena“ aufgefuhrt, auf die zum Teil in def] — oberer Unterhangg e Profil “Catena West”

Austhrungen verwiesen wird. 1 Mittelhang == Grenze Modellhang
== Oberhang

Il Kamm

Karte 3-6 Verlauf der Bodencateneam Modellhang
Holzerkopf (Luftbild: LVA RLP 1996a-d).

3.3.2.1 Profile des Kammes und des Oberhanges (8ig C5.5)

Abbildung 3-14 zeigt fur alle 5 Profile des KammmduOberhangbereiches die Lagen- und
Horizontabfolge. Es findet sich ohne Ausnahme dedddityp der Lockerbraunerde, dessen
Ah-, Bfv- und Bv-Horizont auf der Hauptlage und WElorizonte auf der Basislage ausge-
bildet ist. Der auf dem Kamm mit 18 cm noch recliichtige Ah-Horizont nimmt im Bereich
des Oberhanges bis auf ca. 5 cm ab. Der in alldscAliissen gelb-braunliche (10 YR 5/6
bzw. 10 YR 4/6) Bfv-Horizont besitzt eine grundsiétz geringe Lagerungsdichte. In Profil
C7 wurde flr ihn ein Gesamtporenvolumen von ca. 7D0-%oermittelt. Der Horizont reicht
in allen Profilen bis in 45 bis 55 cm Tiefe. Delgende [ICv-Horizont zeigt einen deutlichen
Farbwechsel des Feinbodens zu den typischen, lgitlthen Brauntonen (2,5 YR 6/4). Das
Auftreten von Rostflecken und Bleichzonen ab eifiefe von ca. 100 cm in Profi€6 lasst
erstmals auf periodischen Stauwassereinfluss fdniglICv-Sw). Der in der Hauptlage
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bereits sehr hohe Skelettanteil von z. T. 50 % ¢hohpF=—7%
Schuttanteil) nimmt in der Basislage nochmalf
sichtbar zu. Beim Feinboden des I|ICv-Horizontg
herrscht in den naher untersuchten Profihund
C6 eine stark sandige Komponente vor, wohingegg¢
der Feinboden des Bfv-Horizontes, vor allem ©6j
einen hoheren Anteil der Schluff- und Tonfraktio
aufweist (sandiger Lehm).

Eine lokale Besonderheit im Bereich des Oberhand}
stellt der in Bild 3-6 dargestellte Steilhangbeneidg
dar, der lediglich von der Hangfallcatena erfagstw |&
(vgl. Abbildung 3-4 und Karte 3-6). Bei Hang-k
neigungen von bis zu 24° findet sich hier eing!
Blockmeerbildung, die lediglich die Ausbildung vorj
Skeletthumusbdden erlaubt. In den Hohlrdumen
Grobskelettsubstrates sind machtige Humuseinlagi
rungen vorhanden. Weitere Untersuchungen waret

. . v Bild 3-6 Ubergang zum Steilhang im Osten des
hier nicht maglich. Modellhanges mit Quarzitblocken.

il o)

Bfv

lICv

lICv

100

1ICv-Sw

150

Abb. 3-14 Aufbau der Profile des Kamm- und Oberhangberei¢hids= HauptlagdlillB = Basislage).
Bodentypen C7 bis C5.5= Lockerbraunerde.
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3.3.2.2 Profile des oberen Mittelhanges (C5.4 b5)

| 10
20
30

| 40

50

1ICv-Sw

lICv

1ICv-Sw

1ICv-Sw

100

lICv-Swd

150

Abb. 3-15 Aufbau der Profile des oberen Mittelhanges (LH ziptiage]llB = Basislage).
Bodentypen C5.4C5.2= Hangpseudogley-Lockerbrauner@®.3= Braunerde-Hangpseudogley;
C5 = Hangpseudogley-Braunerde5.1= vermutlich Hangpseudogley-Braunerde
(C5.1konnte nicht weit genug aufgeschlossen werdenBdsgs zeigte jedoch erste Rostflecken).

Der bereits in ProfilC6 des Oberhanges festzustellende Stauwassereimfluss. 100 cm
Tiefe tritt in den Profilen des oberen Mittelhangesh deutlicher und oberflachennaher auf,
so dass in diesem Abschnitt der Catena bei Hangngen von lber 5° Hangpseudogley-
Lockerbraunerden, Braunerde-Hangpseudogleye undgpsandogley-Braunerden vor-
herrschen (vgl. Abbildung 3-15). Der Skelettant@éhmt in allen Horizonten deutlich ab. Der
Feinboden der Bfv- und Bv-Horizonte besitzt nocle dieiche gelblich-braune Féarbung
(YR 10 5/6) wie im Oberhangbereich, bei jedoch ligutverringertem Anteil der sandigen
Komponenten (Bodenart: sandig-lehmiger Schluff)eilmer Tiefe zwischen 50 und 60 cm ist
wiederum ein deutlicher Substratwechsel festzesieltler wie am Oberhang die Grenze
zwischen Basis- und Hauptlage darstellt. Der Fadeboder auf der Basislage ausgebildeten
[ICv- und lICv-Sw-Horizonte besitzt im Vergleich muOberhang eine dunklere Farbung
(7,5 YR 5/6), die auf einen Wechsel im Ausgangsgeshindeuten. Dies bestétigt die
vorangegangenen Untersuchungen zur Geologie de®lMadges, die einen Wechsel von
Taunusquarziten zu den Ubergangsschichten zum Heksshiefer aufzeigen. Der Skelett-
anteil nimmt im Vergleich zu den oberhalb gelegeRamgbereichen ab, und der Feinboden
besitzt einen wesentlich hoheren Schluff- und Tbage(Feinbodenart: sandig-lehmiger
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Schluff). An der Basis der Profile weist eine Zumehvon Rostfleckung und Marmorierung
auf einen deutlichen Stauwassereinfluss hin. EinenAhme bildet lediglich ProfC5.1, in
dem die Merkmale wohl nicht mehr aufgeschlossed. dBemerkenswert sind die in Profil
C5.2 deutlich ausgebildeten Lehmhauben auf grol3ererbsBetetteinlagerungen. Diese
Auflagerungen eingeschlammten Materials deuten nédlkel (1995) — bei gleichzeitig
blank gewaschener Unterseite — auf die Existenztédter Interflowbewegungen hin.

3.3.2.3 Profile des unteren Mittelhanges (C4.2 b(33.5)

Im Bereich des unteren Mittelhanges sind wiederumtgehend Pseudogley-Braunerden
vorzufinden, wobei sich der stauwasserfihrende zdati IICv-Swd weiter an die Boden-

oberflache annédhert und bei steigendem Tongehailtlfbden = schluffiger Lehm) in Kombi-

nation mit noch immer deutlichem Skelettanteil isreine leichte Marmorierung zeigt. Der
Bv-Horizont zeigt ebenfalls Stauwasserfiihrung, Biad jedoch keine Nassbleichungsmerk-
male sichtbar. Es handelt sich somit um den Bogemtgr Pseudogley-Braunerde. Der
Feinboden des Bv-Horizontes besitzt eine gelblicube Farbung (10YR 5/4) und zeigt von
der Korngrol3enverteilung keine signifikanten Untbrede zum oberen Mittelhang. Der
Skelettanteil nimmt dagegen auf ca. 30 % ab.

10
20
30

40

50 [ICv-Swd

1ICv-Swd

1ICv-Swd

1ICv-Swd

100

1ICv-Sd

150

Abb. 3-16 Aufbau der Profile des unteren Mittelhanges (LH auptlagdillB = Basislage).
Bodentypen C4.2bis C3.5= Pseudogley-Braunerde.
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3.3.2.4 Profile des oberen Unterhanges (C3.4 bi2@)

Die Profile des oberen Unterhanges zeigen gegenddyer unteren Mittelhang signifikante
Veranderungen in der Hauptlage. Ein zunehmendegilfsér Tonkomponente geht mit einer
markanten Farbanderung des Feinbodens in ein deuyftaues Farbspektrum (Y2,5 5/4 bis
Y2,5 7/2) im unteren Bereich der Hauptlage einlet. (Abbildung 3-19) Bedingt wird die
Farbanderung durch starke Nassbleichungseffektgrund zeitweise anstehenden Stau-
wassers, so dass die auf der Hauptlage ausgehil@ztdenhorizonte als Ah und Bv-Sw
anzusprechen sind. Insgesamt nimmt die Mé&chtigteit Hauptlage auf 35 cm ab. Die
darunter liegende, sich deutlich abhebende Bagiddddet den zugehdrige Stauhorizont aus,
der bei héherem Tongehalt (Feinboden = schluffigdrm) Rostflecken und Marmorierungs-
effekte zeigt. Insgesamt kdnnen die Bdden als Rsgege angesprochen werden. Be-
merkenswert ist der talwarts stark abfallende Steeiteil der Hauptlage, der sich 0-5 %
annéhert, wohingegen er in der Basislage lediglidhca. 15 % absinkt.

10
20

30

40

50

100

Abb. 3-17 Aufbau der Profile des oberen Unterhanges (LH =piage]llB= Basislage).
Bodentypen C3.3C3.2C3.14/C2.4= PseudogleyC3 = Gley-Pseudogley.

3.3.2.5 Profile des unteren Unterhanges (C2.3 bixl.0)

Im Gegensatz zum oberen Unterhang besitzt der eiieternang keine Blockschuttbe-
deckung mehr. Pseudogley herrscht auch hier alemggd vor, lokal treten zudem Stagno-
gleye auf (vgl. ,Hangfall-Catena“, Anhang V). Diedghtigkeit der weitgehend skelettfreien
Hauptlage nimmt bis auf 30 cm ab, wobei die Basi$. stauende Eigenschaften aufweist
(Bv-Swd-Horizont). Fur die deutlich abgrenzbare iBlage, die immer noch einen Skelett-
gehalt von bis zu 10 % aufweist, zeigen sich kélngerschiede zum oberen Unterhang.
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LH (A
DN
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| 20
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Abb. 3-18 Aufbau der Profile des unteren Unterhanges (LH aptage]llB = Basislage).
BodentypenC2.3bisC1.0 Pseudogley.

3.3.2.6 Zusammenfassende Darstellung der Béden Modellhang Holzerkopf

Bezuglich der vorgefundenen periglazialen LagerBieneich des Modellhanges lassen sich
folgende zusammenfassenden Aussagen treffen:

Entlang der gesamten ,Catena West" sind Basis-Hegptlage ausgebildet, wohingegen
Mittel- und Oberlage nicht deutlich abgegrenzt veerééonnten.

Uber die Machtigkeit der Basislage ist keine Aussatpglich, da ihre Basis in keinem
Profil aufgeschlossen wurde. Die Machtigkeit deuptiage nimmt relativ konstant vom
Kammbereich zum unteren Unterhang von ca. 55 cni3@gin ab.

Das Substrat der Basislage besitzt im KammberaméneSkelettanteil von 80 %, wobei
das Maximum bei Grus und kantigen Steinen (eingdtetiegt. Der Feinboden ist hier
stark sandig. Hangabwarts sinkt der Skelettgeh#tzessive bis auf ca. 10-15 % am
Unterhang ab, wohingegen der Feinboden, beeinfluast Wechsel im anstehenden Ge-
stein, eine deutliche Abnahme der sandigen Komperegigt. Demgegenuber steigen der
Schluffanteil und am unteren Mittelhang/Unterhang allem der Tonanteil deutlich an.

Das Substrat der deutlich abgrenzbaren Hauptlagézbem Vergleich zur Basislage

zumeist einen geringeren Skelettanteil, der sicdemu in seiner Zusammensetzung
unterscheidet (hoher Anteil kantiger Blocke). Déel8ttanteil nimmt von ca. 70 % im

Kammbereich auf annéhernd 0 % am unteren Unterbbn&ine Ausnahme bildet dabei
der Steilhang im o6stlichen Teil des Oberhanges. Bsnboden der Hauptlage weist im
Vergleich zur Basislage einen wesentlich geringéxeteil an sandigen Komponenten im
Oberhang- und Kammbereich auf und zeigt am Unteyleam deutliches Maximum in der

Schlufffraktion. Die Basislage besitzt am Unterhangen hohen Tongehalt.
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. Bemerkenswert ist die deutliche Zunahme des Skelettites an der Basis der Hauptlage,
die gerade in den Mittelhangbereichen Uber der. héFeits wasserstauend wirkenden
Basislage starke und schnelle Interflowbewegungardglicht. Dieser Interflow ist zum
einen an den Profilen direkt zu beobachten, zumremmddeuten Lehmhauben auf dem
Grobskelettsubstrat bei gleichzeitig blank gewasehéinterseite darauf hin.

- Insgesamt bestétigt die vorgefundene Situatiorefudig durch die Literatur vorgegebenen
Erwartungen: Die periglazialen Lagen verschleppen geologischen Grenzen der im
Untergrund anstehenden Gesteine in Oberflacherhéindich talwarts (vgl. Michl 1998).
Die im Oberhangbereich noch stark sandige Basiglager dem Verwitterungshorizont
der Quarzitgesteine) nimmt talwarts verstéarkt temig/laterial der Hunsrtickschiefer auf
(vgl. AG Boden 2005) und zeigt im Talbereich eirittiche Verfestigung und Verdich-
tung mit einer daraus folgenden Abnahme der Wastf@higkeit (vgl. Fetzer et al. 1995).
Die Hauptlage besitzt einen gegenuber der Basigalgéhten Feinerdegehalt, der deut-
liche Zeichen von Ldsseinlagerungen (KorngroRenmari im Schluffbereich) aufzeigt
(vgl. AG Boden 2005).

Abbildung 3-19 zeigt schematisch die Verteilung &&den am Modellhang. Es wird die
gestaffelte Anordnung mit Lockerbraunerden auf d&mm und am Oberhang, Pseudogley-
Braunerden am Mittelhang und Pseudogleyen (lokadr8igley) am Unterhang deutlich.

C7 (Kamm)
" = V“,’;ﬁf’ ;'

Skeletthumusboden
Lockerbraunerde

Hangpseudogley - Braunerde
Pseudogley - Braunerde
Pseudogley

onnnna

9 5

C3 (oberer Unterhan
7

Boden des
Modellhanges
Holzerkopf

Abb. 3-18 Schematische Bodenkarte des Modellhanges HolzerRepfSchuttanteil nimmt talwérts stetig ab:
Kamm, Oberhang und oberer Mittelhang sind block#okich, unterer Mittelhang und oberer Unterhang
sind blockschutthaltig, der untere Unterhang ibus@arm.
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Bezuglich der bodenhydraulischen Eigenschaftehastits an dieser Stelle festzuhalten, dass
die (Locker-)Braunerden der oberen Hangbereichensithtlich eine allgemein hohe
Wasserleitfahigkeit aufweisen, wohingegen in deaudegley-Braunerden des Mittelhanges
bereits ein wenig wasserdurchlassiger Stauhoriaosgebildet ist, der zu deutlichen Inter-
flowbewegungen in den dartber liegenden Horizoritdmt. Die Pseudogleye der unteren
Hangbereiche besitzen einen stark ausgepragtenoBdeHt, der erhebliche Staunasse-
einflisse in den hangenden Horizonten hervorrufieilll & Benecke (1990) haben in zwei
benachbarten Untersuchungsgebieten am nérdlichemvwi&ddhauptkamm fir den Sw-
Horizont des Pseudogleys noch laterale Wasserbewegubei lediglich geringen Hang-
neigungen von 2° festgestellt.

3.3.3 Bdden im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaeh

Aufgrund der Groél3e des Einzugsgebietes des Oberafertbaches konnte hier keine dem
Modellhang Hélzerkopf entsprechende Detailkartigrder Béden realisiert werden, so dass,
bei entsprechenden Einbuf3en im Informationsgehatt forstliches Kartenmaterial zurtick-
gegriffen werden musste. Trotz umfangreichen Kantgerials (vgl. Kapitel 1.2.2.3) lagen
jedoch keine flachendeckenden Daten zu Bodentyp Bodenart vor, so dass eine
Klassifizierung anhand der Standortsgrundformepolgié, die eine grobe Untergliederung
der Standorte nach Art und Intensitdt des Stau-.b@wndwassereinflusses darstellen
(Forsteinrichtungsamt Koblenz 1962a, MLWF RLP 196% Standortskartierung 1996).
Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick iber die Eigen$@mader im Einzugsgebiet vertretenen
stauwasserbeeinflussten Grundformen.

Den Grundformen koénnen im Untersuchungsgebiet sjezi Bodentypen zugeordnet
werden. Eine entsprechende Ubersicht findet siciaibelle 3-2. Grundformen ohne Stau-
bzw. Grundnassezeichen entsprechen dabei i. digRnBrden (Kneidl & Benecke 1990). Die
Zuordnung der Bodentypen konnte durch die eigenaersuchungen im Modellhangbereich
weitgehend bestatigt werden (vgl. Kapitel 3.3.2).

Tabelle 3-2 Uberblick Uber digsrundformen und die entsprechenden Bodentypen itarsichungsgebiet (nach AK Stand-
ortskartierung 1996, Forsteinrichtungsamt Koble@@2h, Kneidl & Bennecke 1990 und MLWF RLP 1963).

Hydromorph | Feuchthumusaufla DEWEL 3155 S
Grundform| Staunassestufe Y P 9 Grundwassers im Bodentyp
ab cm u. GOF bzw. Torf
Oberboden
Vi schwach staunass 65-45 cm Pseudogley-Braung¢rde
VIl mittel staunass 45-25cm Braunerde-Pseudodley
IX stark staunass 25-0cm 4-7 Monate Pseudogley
IX/X sehr stark staunags 25-0 cm 10-30cm 7-10 Monate Pseudogley
X aulerst staunass 25-0cm >30cm > 10 Monate dBgkay

Karte 3-7 zeigt die raumliche Verteilung der Gruwrdien im Einzugsgebiet des Oberen
Gréafenbaches, Abbildung 3-20 und 3-21 verdeutlitbtFlachenanteile der Grundformen im
Gesamteinzugsgebiet bzw. am Modellhang. Es wirdlideudass sowohl im Gesamtgebiet
als auch am Modellhang Béden mit starkem Staunédkess (Grundform IX, i.d. R.

Pseudogleye) mit einem Flachenanteil von 66 % &2 vorherrschen. Diese finden sich
vorwiegend in den unteren Hangbereichen. Boden @taenédsseeinfluss (i. d. R. Braun-
erden), deren Flachenanteil im Gesamteinzugsg2bi& und am Modellhang 39 % betragt,
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finden sich demgegenuber vorwiegend auf dem Kamdhinnden oberen Hangbereichen.
Bdden mit mittlerem Staunadsseeinfluss sind vorwidgam Mittehang lokalisiert, wobei ihr
Flachenanteil lediglich 9 % im Gesamtgebiet bzWwo @m Modellhang ausmacht.

= = Einzugsgebiet Oberer Grifenbach
= Modellhang Holzerkopt

[ Boden ohne Staunisseeinfluss

[ B&den mit mittlerem Staunisseeinfluss
(Grundform VIII)

[ Boden mit starkem Staunissecinfluss
(Grundform IX)

I Boden mit sehr starkem Staunisseeinfluss
(Grundform IX/X)

’ 0 05 1,0 km
[

Datengrundlage: Forsteinrichtungsamt Koblenz:
Standortskartierung im Soonwald

Karte 3-7 Grundformenkarte des Einzugsgebiets (Datengrundkagsteinrichtungsamt Koblenz 1966e—h)

Einzugsgebiet Oberer Grafenbach Modellhang Holzerkopf
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Abb. 3-2C Flachenanteile der Grundformen im Abb. 3-21 Flachenanteile der Grundformen im

Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. Bereich des Modellhanges Hélzerkopf.
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3.3.4 Bodenhydraulische Eigenschaften im Einzugdgiet des Oberen Grafenbaches

Abbildung 3-22 zeigt die Ergebnisse (Mittelwertedrdn Zusammenarbeit mit Bernhard
Reinke durchgeflihrten Untersuchungen zur geséttiggdraulischen Leitfahigkeit der Boden
im Bereich des Modellhanges Hdlzerkopf. Die Messimgurden nahe der Hauptprofile der
.catena West" in 15 bis 20 cm u. GOF durchgeflibre Messergebnisse kdnnen dabei wie
folgt den einzelnen Hangbereichen zugeordnet werden

ProfilgrubeC1, C2undC3 = Unterhang (Pseudogley)
ProfilgrubeC4 undC5 = Mittelhang (Braunerde-Pseudogley)
ProfilgrubeC6 = Oberhang und Kamm (Braunerde)

Trotz einer Reihe von Storfaktoren, die im
Rahmen der Messungen auftraten (vgl.
150 Kapitel 1.3.1.3), wird deutlich, dass die
Wasserleitfahigkeit des betrachteten Hori-
zontes am Oberhang betréachtlich gegen-
Uber mittleren und unteren Hangbereichen
erhoht ist. Durchschnittlich finden sich am
o | [ ] P Oberhang kf-Werte von 156 cm/d, was
Oberhang Mittelhang Unterhang einer s_ehr hohen Was.serle.ltfahl.gk..elt (kf5)
(Braunerde)  (Braunerde- (Pseudogley) entspricht. Dagegen ist die Leitfahigkeit
Pseudogley) am Mittelhang bei 24 cm/d (kf3 — mittlere
Wasserleitfahigkeit) und am Unterhang
Abb. 3-22 Gesittigte Wasserleitfahigkeit unverdichteter bei 5 cm/d (kf2 — geringe Wasserleitfahig-

Waldbdden in unterschiedlichen Hangpositionen . .
(Mittelwerte) — 15 cm bis 20 cm u. GOF. keit) angesiedelt (vgl. AG Boden 2005).

100

kf [cm/d]

a
o

Zur Bestimmung der Infiltrationskapazitaten wurdem Giek im Jahr 2000 Messungen mit
Hilfe eines Doppelring-Infiltrometers durchgefili@iek 2001). Dabei erfolgte eine Unter-
suchung ungestorter Waldbéden im Bereich von Mittgld Oberhang und verschiedener
Wegetypen (bezlglich der Einteilung der Wegetypgh Kapitel 2.3.2.2). Abbildung 3-23
stellt die Durchschnittswerte der ermittelten knéitionsraten dar. Es zeigt sich eine mit
172 mm/h sehr hohe Infiltrationskapazitat der utiiyésn Waldbdden. Demgegeniber weisen
sowohl Asphaltwege (0 mm/h), als auch Schotter- Brdivege im Bereich der Fahrspuren
(2 bzw. 6 mm/h) keine bzw. minimale Infiltrationglezitaten auf. Lediglich im Bereich der
Mittelstreifen sind die Werte geringfiigig erhohtidRegassen zeigen in ihren Mittelstreifen
keine deutlichen Unterschiede zu ungestdrten Walelbowohingegen in den Fahrspuren die
Infiltrationskapazitat im Mittel auf 70 mm/h heradsgtzt ist. Andere Studien (vgl. z. B.
Ammer et al. 1988; BLfW 1981, Hofmann 1989) weibggr, in Abhangigkeit von den physi-
kalischen Eigenschaften des ungestorten Untergsjrelee deutlich ausgepragtere Herab-
setzung der Infiltrationskapazitat aus. Insgesamssrdavon ausgegangen werden, dass das
56 Ifdm/ha dichte Forstwegenetz des Untersuchugsigs in Kombination mit den Ricke-
gassen, die in einer mittleren Dichte von ca. 2d@ha vorzufinden sind, zu einer erheb-
lichen Modifikation des Gebietswasserhaushalteginzugsgebiet des Oberen Grafenbaches
fuhrt (vgl. Kapitel 3.5.2 und Kapitel 2.3.2.2).
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Abb. 3-23 Infiltrationskapazitat unterschiedlicher Standam Bild 3-7 Fahrspuren mit Abfluss am Modell-
Modellhang Holzerkopf (vgl. Giek 2001). hang Holzerkopf (Foto: W. Bott).

3.4 Regionalklima

Der am sudlichen Rand des Linksrheinischen Sclyeferges gelegene Soonwald, der sich
vertikal von ca. 300 m NN bis 657 m NN erstreckgéichnet sich insgesamt durch ein
ozeanisch gepragtes, gemaRigtes Mittelgebirgsklama. Bei vorherrschend atlantischen
GroR3wettertypen Sudwest bis Nordwest (Hendl 19989, Gberwiegend mit zyklonalen
Aktivitdten verbunden sind, ist die jahrliche Niestghlagshohe des Soonwaldes infolge der
Kulissenwirkung von Eifel, Hohem Venn, Ardennen, dHwvald und Idarwald auf eher
niedrigem Niveau angesiedelt. Zum Vergleich konfuégende langjahrige, jahrliche Nieder-
schlagswerte herangezogen werden (Datenbasis: DOUB @nd Mller 1996):

» Soonwald (Simmern-Wahlbach, 436 m NN, Datenba@d bis 1990): 690 mm
» Soonwald (Ellern-Forsthaus Thiergarten, 567 m Natenbasis 1961 bis 1990): 788 mm

» Westliche Hocheifel (Schneilfelforsthaus, 657 m,NIdtenbasis 1961 bis 1990): 1147 mm
» Hohes Venn (Botrange-Robertville, 694 m NN, Datemi031 bis 1960): 1510 mm
» Hochwald (Deuselbach, 480 m NN, Datenbasis 1961%8€): 814 mm

Innerhalb des Soonwaldes bestehen bezlglich deratiichen Gegebenheiten deutliche
Unterschiede zwischen den tief gelegenen Randgebi€300 m NN) und den zentralen
Hochlagen (bis 657 m NN). Wie die Ubersicht in Tis&b8-3 verdeutlicht, weisen die tiefer
gelegenen Randbereiche, die bis in Hohenlagen 06mB8NN herabreichen, im langjahrigen
Mittel eine Jahresniederschlagshéhe von ca. 6063fismm und eine Jahresmitteltemperatur
von 8 °C auf (Brose et al. 1957). Die durchscholi# Temperatur wahrend der forstlichen
Wuchszeit von 01.05. bis 30.09. (tvS) betragt iesdm Bereich ca. 14,7 °C, so dass die
Untergrenze des Soonwaldes noch der kollinen Hébfenguzurechnen ist. In den mittleren
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Hohenlagen des Soonwaldes (ca. 500 m NN) liegtagigjahrige Jahresmitteltemperatur bei
ca. 6,7 °C, wahrend sich die durchschnittliche datiederschlagshéhe zwischen 700 und
750 mm bewegt. Die mittlere Temperatur wahrendfaestlichen Wuchszeit betragt 13,5 °C.
Die Mittellagen des Soonwaldes sind somit als suliarozu bezeichnen. In den Hochlagen
des Gebietes, die bis 657 m NN reichen (Ellersprifigden sich dagegen langjahrige Nieder-
schlagshdhen von ca. 800 bis 850 mm und Jahrefemtigeraturen von durchschnittlich ca.
5,7 °C. Mit einer mittleren Temperatur von 12,5W@hrend der forstlichen Wuchszeit liegen
die Hochlagen des Gebietes bereits in der monteiiéenstufe.

Tabelle 3-3 Langjahrige Klimawerte fiir den Soonwald (nach Bresal. 1957,
Leibnitz-Institut fir Landerkunde 2003b und MUF RLB94).

Tieflagen Soonwald | Mittellagen Soonwald| Hochlagen Soonwald

Hoéhenlage 300 m NN 500 m NN 657 m NN
Jahresniederschlag 600-650 mm 700-750 mm 800-850 mm
Jahresmitteltemperatur 8,0 °C 6,7 °C 5,7°C

Mittlere Temperatur wahrend

der forstlichen Wuchszeit (tvS 14,7°C 13,5°C 12,5°C

In einer Entfernung von 6 km zum Modellhang Holzogrk
befindet sich die Beobachtungsstation Simmern-Wadtib
(436 m NN) des Deutschen Wetterdienstes und irkr3,5
Entfernung die Station Ellern-Forsthaus Thiergarte
(567 m NN). In Letzterer werden ausschlief3lich Mied
schlagsdaten erhoben. Dartber hinaus wurde am Mod
hang eine eigene Beobachtungsstation aufgebautleaerh
Daten im weiteren Verlauf der Untersuchungen zwlc
gegriffen wurde (vgl. Kapitel 4.6). Abbildung 3-2zkigt
die langjahrige Verteilung der Monatsniederschlamel
der Monatsmitteltemperaturen der Station Simmer
Wahlbach, Abbildung 3-25 stellt die langjahrigen mab

lichen Niederschlagshohen der Station Ellern-Faxsth
Thiergarten dar.

-7,
— »
Simmern-WahlbacHs#
'j o B

=

Die langjahrige Jahresmitteltemperatur der
Simmern-Wahlbach ist bei 7,6 °C angesiedelt, didighe
Niederschlagshohe bei 690 mm. Im Jahresverlauft ze
sich ein deutliches Niederschlagsmaximum im Sommé
halbjahr, mit einem monatlichen Maximalwert vonr8gh

: ) : ! Karte 3-8 Lage der Klimastationen
im August. Im Winterhalbjahr bildet der Dezembert mi Simmern-Wahlbach und

59 mm den niederschlagsreichsten Monat. Der Nieder- Ellern-Thiergarten.

schlagshéhe von 392 mm des Sommerhalbjahrs (Ajsril b (- EZG Grafenbach)

September) stehen insgesamt lediglich 298 mm imté#Ain

halbjahr (Oktober bis Marz) gegenuber. Nach Herid96) kann diese Niederschlags-
verteilung als Normaltyp des Mittelgebirgsraumegdiehnet werden, der in erster Linie in
den unteren Hohenlagen auftritt. Der warmste Mdnétbesitzt ein langjahriges Temperatur-
mittel von 15,8 °C, der Januar als kaltester ManatMittel von -0,6 °C. Die Temperatur-
amplitude von 16,4 °C bei einer Héhenlage von 438Nndeutet auf die ozeanische Pragung
des Gebietes hin (vgl. MUF RLP 1994 und Leibnitgtikut fir Landerkunde 2003b).
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| Simmern-Wahlbach (436 m NN) |

J [ F[IMJAIMI][JI[]JI[A]TS]O]JNTID] Jahr
T [°C] -0,6| 0,4 34| 6,7 11,0 13,9 158 156 12,6 4,6 3,5 D5 6 7
Nd[mm] | 41,4| 42,8] 51,1 46,5 743 694 67,3 883 46,0 485%0p58,8 6895
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Abb. 3-24 Langjahrigemonatliche Niederschlagsh6hen und Monatsmittelteatpeen der Station
Simmern-Wahlbach (1961 bis 1990; Datenquelle: DV@D5).

| Ellern-Forsthaus Thiergarten (567 m NN) |

J F M A M J J A S 0 N D Jahr |
Nd [mm] | 61,5| 55,3 57,4 559 75/8 822 749 685 9463,1| 72,1] 66,4 787,9

100
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Abb. 3-25 Langjahrige monatliche Niederschlagshéhen der@tdilern-Forsthaus Thiergarten (1961 bis 1990;
Datenquelle: DWD 2005).

Im Vergleich zur Station Simmern-Wahlbach verzeathdie 131 m hoher gelegene Station
Ellern einen um durchschnittlich 98 mm erhdhtenrdsiiederschlag. Am niederschlags-
reichsten ist der Juli mit 82 mm, wobei gegenubar $tation Simmern-Wahlbach in erster
Linie die Niederschlagswerte im Winterhalbjahr diebt erhoht sind. Ein sekundares,
winterliches Maximum ist im November mit einer Mdsr@ederschlagshbhe von 55 mm
ausgebildet. Insgesamt stehen in der Station ENérargarten 412 mm Niederschlag im
Sommerhalbjahr 376 mm Niederschlag im Winterhalbgdgentber. Das Verhéltnis ist im
Vergleich zur Station Simmern-Wahlbach ausgeglieheiNach Hendl (1995) kann diese
Niederschlagsverteilung als Ubergang zum Hohentys diederschlagsjahresganges
angesehen werden, der durch eine Jahresdoppelwelleine Abnahme des Quotienten aus
Sommer- und Winterniederschlagen gekennzeichnet Astbildung 3-26 zeigt Mittel,
Minimum, Maximum und Standardabweichung der Niedldége der Station Ellern auf
Monatsbasis fur die Jahre 1986 bis 1999. Die Maxim&l4-jahrigen Bemessungszeitraum
finden sich im Juni mit 169 mm, im Januar mit 168 mand im Dezember mit 152 mm. Der
Monat Juni stellt mit einer Standardabweichung #ndhrigen Bezugszeitraum von 43 mm
bei einem Niederschlagsmittel von 70 mm den Mondt aer hdchsten Niederschlags-
variabilitat dar (Variationskoeffizient = 34 %).
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| Ellern-Forsthaus Thiergarten (567 m NN) |

J FIM]A][M J J A sS|o]|N D [ Jahr]

Nd [mm] langj. 62| 55| 58| 56| 76| 84 7% 696 H4 €3 T2 Pp7 78
Nd [mm] 1986—1999 571 53| 56| 50| 54| 70| 75| 47| 63| 70| 55| 70 [ 720
Min. 19861999 10 9 9| 25| 17| 17| 32 3] 13| 27| 23| 28 [524
Max. 1986—1999 163 114 [120 (115 | 87 [ 169 [ 110 | 98124 [131 | 95 | 152 [ 926
Std.-Abw. 1986-1999 41 32| 31 26| 22| 43| 24| 26| 31| 24| 23| 33 [115
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Abb. 3-2€ Charakteristische Kennzahlen zur monatlichen Neddagsverteilung in den Jahren 1986 bis 1999i#ir d
Station Ellern-Forsthaus Thiergarten (Datenqu@&h/D).

Tabelle 3-4 stellt die taglichen Niederschlagsmaxigowie die Anzahl der Tage mit
Nd> 0,1 mm, Nc> 1 mm und Nd 10 mm fur die Station Ellern-Forsthaus Thiergarten
1986 bis 1999 dar. Die Tage mit maximalen Nieddéggn liegen in 11 von 14 Jahren im
Zeitraum Ende Mai bis Anfang September, d. h. desrirdum ergiebiger Gewitternieder-
schlage (Hendl 1995). Das absolute Maximum wurde 1&1%6.1997 mit 83 mm erfasst.
Lediglich in den Jahren 1986 und 1996 fallt daseBagaximum in den Monat Oktober und
1995 in den Monat Januar. Diese typische Niedeaigshkrteilung spiegelt sich auch in den
Abflussganglinien des Einzugsgebietes des Obereife@vaches und des Modellhanges
Holzerkopf wider. Vor allem im Sommer der Jahre 49d 2000 fihrten hochintensive
sommerliche Konvektionsniederschldge in den klemmgen Untersuchungsgebieten zu
hohen Abflussscheiteln (vgl. Kapitel 6).

Tabelle 3-4 T&gliche Niederschlagsmaxima und Niederschlagsuanteder Station Ellern (1986 bis 1999; Quelle: DYV

Jahr Tagliches Nd-Maximum Tage mit Tage mit Tage mit
Auspragung Datum Nd = 0,1 mm Nd =1 mm Nd =10 mm
1986 31 mm 22.10. 179 140 25
1987 33 mm 13.07. 188 149 24
1988 49 mm 27.05. 195 140 24
1989 26 mm 07.09. 145 117 24
1990 32 mm 31.08. 165 127 21
1991 23 mm 13.07. 143 108 12
1992 41 mm 10.07. 168 124 15
1993 38 mm 30.07. 170 134 14
1994 39 mm 18.07. 166 125 10
1995 33 mm 22.01. 163 129 26
1996 27 mm 01.10. 154 115 14
1997 83 mm 13.06. 163 115 13
1998 20 mm 22.08. 182 120 11
1999 49 mm 06.07. 190 124 17
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Nach Bauer (1962) ist die im Soonwald vorherrscleeldindrichtung Sudwest bis West

(47 %), gefolgt von nordwestlichen bis nordéstlichginden (35 %), was zumindest z. T. auf
der Leitwirkung des Landschaftsreliefs beruht. Dabeten an 25 bis 30 Tagen pro Jahr
Windstarkere 8 auf, die v. a. in den flachwurzelnden Fichtetdoeden der staunassen Bdden
des Unterhanges zu erheblichen Windwurfschaderefiitkbnnen (vgl. Kapitel 3.5.1). Die

mittlere Schneedeckendauer des Soonwaldes bevebgwsederum in Abhangigkeit von der

Hbhe, weitgehend zwischen 40 und 60 Tagen pro Jainrjn den aul3ersten Hohenlagen
werden die genannten Werte z. T. Gberschritteni{Rearcet al. 2000, Brose et al. 1957).

3.5 Landnutzung

3.5.1 Vegetation

Die Art der Vegetation beeinflusst zum einen dwtah Interzeption, zum anderen durch ihre

Auswirkung auf die Evapotranspiration in entschedsn MalRe den Wasserhaushalt eines
Gebietes. Wie bereits in Kapitel 2 beschriebenrtfdlhs spezifische Interzeptionsvermdogen
der Vegetation nicht nur zu einer HerabsetzungddesBoden erreichenden Niederschlages,
sondern auch zu einer zeitlichen Verzogerung ddgeitens, so dass sich sowohl langfristig

als auch kurzfristig Auswirkungen auf den Wasseshalt ergeben.

Folgende heutige potenzielle natirliche VegetafigonV) ist im Bereich des Soonwaldes
nach Bauer (1962) und MUF RLP (1994) zu erwarten:

Tabelle 3-5 Heutige potenzielle natiirliche Vegetation (hpnV3 &onwaldes (nach Bauer 1962 und MUF RLP 1994).

Hangbereich Standorteigenschaften Heutige potenzielle natirliche Vegetation (hpnV)
Kamm und | * basenarm » Hainsimsen-Buchenwald
Oberhang | e trocken » Hainsimsen-Eichenwald
Mittelhan « vorwiegend basenarm » Hainsimsen-Buchenwald mit Rasenschmiele
9 | « frisch bis feucht * Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald mit Rasensdemie
Mittelhang | * vorwiegend basenarm * Birken-Stieleichenwald
(Quellbereich)| « feucht bis nass » Moorbirken-Schwarzerlen-Bruchwald (Hunsrickbrighe
Unterhan « vorwiegend basenarm » Schwarzerlen-Bruchwald
9 |« wechselnass bis nass » Moorbirken-Schwarzerlen-Bruchwald (Hunsrickbrirghe

Aufgrund der basenarmen Bdden Uber den unterdestemsQuarziten in den oberen Lagen
und den sehr stark staunédssebeeinflussten Bodnianteren Lagen stellt der Soonwald ein
fast ausschlie3lich forstwirtschaftlich genutztesb@t dar. Vor allem seit Ende des 18.
Jahrhunderts wird die Forstwirtschaft in ihrer angéerten Form intensiv betrieben (Bauer
1962). Im Rahmen dieser erfolgte zu Beginn des Je®rhunderts eine Umstellung von
Mittel- auf Hochwaldbetrieb, wobei der Soonwald eod verstarkt mit Fichten bestockt
wurde. Deren Flachenanteil stieg bis in zweite tdatfes 20. Jahrhundert an. Wéahrend der
Fichtenanteil 1780 noch unter 1 % lag, waren 195264der Flache des Soonwaldes mit
Fichte bestanden (Bauer 1962). Fichten wurden dabeh in den unteren, stark vernassten
Hangbereichen angepflanzt, in denen sie lediglathke Tellerwurzeln ausbilden und v. a. in
Reinbestanden stark windwurfgefahrdet sind, so siass der Vergangenheit oftmals Sturm-
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ereignissen zum Opfer gefallen sind. Der Orkan e 1990 richtete im Soonwald erheb-
liche Schaden an. Dabei wurde vor allem der stiaknéissebeeinflusste Unterhang grolR3-
flachig entwaldet, wodurch der Fichtenanteil dettlizuriickging. Auf den damaligen
Windwurfflachen wurden in der Folge weitgehend dtatgerechtere Laubwalder begrindet,
Teile der Flachen wurden auch vortubergehend dérlitdten Sukzession tberlassen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnteekemfassende Vegetationskartierung
realisiert werden. Lediglich fur den Modellhang E&ikopf wurde eine exakte Kartierung der
forstlichen Bestande durchgefiihrt, wobei BaumarBastandesalter und Deckungsgrad der
Baumschicht erfasst wurden. Die Ergebnisse finden s Anhang VI und VII. Daruber
hinaus wurden, aufbauend auf den in digitaler Feoniegenden Ergebnissen einer Luftbild-
auswertung von Kiefl (2001), klassifizierte Landrurigseinheiten fir das Einzugsgebiet des
Oberen Grafenbaches ausgewiesen, wobei manuellki®byeit einer Mindestgrof3e von
400 m2 erfasst wurden (vgl. Kiefl 2001). Eine Ubéfpng der Zuordnung erfolgte
stichprobenartig im Gelande (vgl. Kapitel 1.3.1.Zusatzlich zu den in Tabelle 3-6 und
Karte 3-9 dargestellten Nutzungsklassen wurdemtithe Wege und Forstwege abgegrenzt,
deren Verbreitung in Kapitel 3.5.2 dargestellt ist.

= = Untersuchungsgebiet
=—— Modellhang

B Nadelwald locker

[l Nadelwald dicht

[ Mischwald dicht

Laubwald locker

[] Laubwald dicht

Jungwuchs Nadelwald locker
Jungwuchs Nadelwald dicht
Jungwuchs Mischwald locker
Jungwuchs Mischwald dicht
[[] Jungwuchs Laubwald locker
[] Jungwuchs Laubwald dicht
[ Lichtung

[:I Wiese

stehendes Gewdsser
I Gebiude/Parkplatz

0 0,5 1,0 km
]

Datengrundlagen:

Eigene Kartierung

Ortholuftbilder, LVA Koblenz (1996)
CIR-Luftbilder, Forstl. Versuchsanstalt (1995)

Karte 3-9 Landnutzung im Einzugsgebiet des Oberen Grafenisaaime Bertcksichtigung linearer Elemente wie
offentlicher Stra3en, Forstwege, Riickegassen ur8dgdwasser) — ,Jungwuchs” = Jungwuchs und Dickung.
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Tabelle 3-6 Flachenanteile der unterschiedlichen Landnutzumgsfo im Gesamteinzugsgebiet und am Modellhang
(ohne Beriicksichtigung offentlicher StraRen, Foegt®y Rlickegassen und FlieRgewasser).

Klasse EZG Oberer Grafenbach Modellhang Holzerkopf
Flache [m?] Anteil [%] Flache [m?] Anteil [%]
Nadelwald locker 141382 1,11 7754 1,40
Nadelwald dicht 3431144 26,95 67226 12,13
Mischwald dicht 854819 6,71 14732 2,66
Laubwald locker 872143 6,85 0,00 0,00
Laubwald dicht 3030297 23,80 185050 33,3¢
Jungwuchs Nadelwald locker 381460 3,0( 0,00 0,00
Jungwuchs Nadelwald dicht 231779 1,82 0,00 0,00
Jungwuchs Mischwald locker 636795 5,00 35602 6,42
Jungwuchs Mischwald dicht 896307 7,04 205906 37,11
Jungwuchs Laubwald locker 1121467 8,81 17309 3,12
Jungwuchs Laubwald dicht 443981 3,49 14460 2,41
Lichtung 103503 0,81 6742 1,22
Wiese 572492 4,50 0,00 0,00
stehendes Gewasser 5141 0,01 0,00 0,90
Gebaude und Parkplatz 8008 0,06 0,00 0,00

Wie in Karte 3-9 und in Anhang VI zu erkennen istjgen sowohl das Einzugsgebiet des
Oberen Grafenbaches als auch der Modellhang Hdapérdtie oben skizzierten Auswir-
kungen von Orkan ,Wiebke" 1990. Vor allem in dentéhhangbereichen sind heute vor-
wiegend Jungwuchs und Dickung vorzufinden, da dieorz angesiedelten flachwurzelnden
Fichtenbestande dem Windwurf zum Opfer gefalled.siie die detailliertere Aufnahme der
Bestdnde des Modellhanges Hoélzerkopf in Anhang &fideutlicht, herrschen im Kamm-
bereich Buchen und am Ober- und Mittelhang Buchehkichten vor. In den unteren Hang-
bereichen dominiert, ausgenommen weniger ResteFidrenaltbestidnden, der Jungwuchs.
Im Jungwuchs sind vor allem Birken und Erlen in é&imhMal3e vertreten, aber auch forstlich
angebaute Fichten sind wiederum, jedoch nur inrgatednetem MalRe in Reinkultur,
anzutreffen. Aufschluss tUber die Landnutzung imageen Einzugsgebiet geben Karte 3-9
und Tabelle 3-6. Es wird deutlich, dass der AntiBk Nutzungsklasse ,Jungwuchs® im
gesamten Einzugsgebiet des Oberen Grafenbachesan#® % deutlich geringer ist als am
Modellhang Holzerkopf, wo der Flachenanteil ca.%%etragt. Der Anteil an Nadel-
alterswald ist am Modellhang mit 13,5 % demgegenidasitlich geringer als im gesamten
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches, in demrder 28 % betragt.

Nordlich des Modellhanges befindet sich das Natursagebiet Glashitter Wiesen (Karte 3-9
und Bild 3-8). Auf dem 1984 unter Naturschutz géiste Areal entstand bereits 1707 erst-
mals eine Glashitte. Diese und ihre etwas noérd{ithhe dem Forsthaus-Thiergarten)
gelegene Vorgangerin brauchten innerhalb von cdaB@en 525 Morgen Wald fur Pottasche-
produktion und Glashuttenbrand auf, wodurch eirstsoker Holzmangel entstand, dass die
bis dahin bereits mehrfach unterbrochene Glasptamukl720 ganz eingestellt werden
musste (Oesau & Merz 1988). Das gerodete Gebietlavim Wiesen und Viehweiden
umgewandelt, von denen heute 64,83 ha das ausgewiedaturschutzgebiet darstellen
(MUF RLP 2005b).
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Bild 3-9 Jungwuchs am Unterhang des Modellhanges
Hélzerkopf (1999).

Bild 3-8 Blick Uiber die Glashitter Wiesen Richtung
Modellhang Hélzerkopf wahrend eines
Hochwasserereignisses.

Bild 3-1C Fichtenaltbestand am Unterhang des Modell-
hanges Holzerkopf.

3.5.2 Wegenetz

Das Untersuchungsgebiet ist von einem vergleictsvelichten Wegenetz durchzogen.
Dessen Aufnahme erfolgte, wie in Kapitel 1.3.2 é#gt, anhand eigener Kartierungen,
ATKIS-Daten und auf Basis von Untersuchungsergealems/on Kiefl (2001). Es wurde eine
Klassifizierung in drei Kategorien durchgefuhrtfaiftliche Stral3en (vollversiegelt), Forst-
wege (befestigt) und Forstwege (unbefestigt). Biegergehende Untergliederung befestigter
Forstwege nach ihrer Bauart erfolgte nicht.

Karte 3-10 zeigt das Wegenetz im Einzugsgebiet &@b&rafenbach, Abbildung 3-27 und

Abbildung 3-28 geben einen Uberblick lber die Dictier verschiedenen Wegekategorien in
Einzugsgebiet und Modellhangbereich. Fir das Geagsbigt ergibt sich eine Dichte des

Wegenetzes von 55,6 Ifdm/ha, wovon 2,3 Ifdm/ha @&téntliche StraRen, 28,5 Ifdm/ha auf

befestigte Forstwege und 24,8 Ifdm/ha auf unbefestrorstwege entfallen. Im Bereich des
Modellhanges ist die Wegenetzdichte mit 47 lfdmdzeegen deutlich geringer. Hier ent-
fallen 44,9 lfdm/ha auf befestigte Forstwege undl IRim/ha auf unbefestigte Forstwege.
Offentliche StraRen existieren in diesem Bereiathiilm Vergleich zur durchschnittlichen

Dichte der Fahrwege in offentlichen Waldern in Ritend-Pfalz, die bei ca. 55,7 [fdm/ha

liegt (BMELV 2006), ist das Einzugsgebiet des Oberen éndhiches somit durchschnittlich

erschlossen.
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= Modellhang Holzerkopf
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Forstweg (befestigt)
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Datengrundlage:

Eigene Kartierung

Ortholuftbilder, LVA Koblenz (1996)
CIR-Luftbilder, Forstl. Versuchsanstalt (1995)
ATKIS DLM-25

Kiefl (2001)

Karte 3-10 Wegenetz im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches.
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Abb. 3-27 Flachenanteile der Wegekategorien im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches.

Abb. 3-28 Flachenanteile der Wegekategorien im
Bereich des Modellhanges Hélzerkopf.
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Eine Kartierung der Ruckegassen wurde in der Untdrsng nicht durchgefihrt, anhand der
Angaben des Forstamtes Neupfalz konnte jedoch darttlere Dichte im Gebiet ermittelt
werden. Demnach sind im Forstrevier Reichenbadiadelwaldbestanden alle 20 m Ruicke-
gassen angelegt, in Laubwaldbestanden alle 5Dies deckt sich mit den typischen Kenn-
zahlen, die in der Literatur zu finden sind (vgvVWK 1999b, LFV BW 2003, Odenthal-
Kahabka 2005, Rittershofer 1999 ). Bei den gegeabénachenanteilen ergibt sich fir das
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches eine Didnt®idckegassen von ca. 240 Ifdm/ha,
fur den Modellhang Hélzerkopf von ca. 190 Ifdm/ha.

3.5.3 Gewassernetz

Das Untersuchungsgebiet wird zusatzlich zu denrincién FlieRgewassern von einem sehr
dichten, anthropogen angelegten Grabensystem zwaBserung durchzogen, das in erster
Linie den Vernassungstendenzen der unteren Harigherentgegenwirken soll. Ein solches
Grabensystem existiert im gesamten Soonwald undievbereits ab 1786 angelegt (Bauer
1962). So fuhrte Forstkommissar Kling 1790 vor éé@lzischen Akademie der Wissen-
schaften Uber die Entwasserungsarbeiten im Soonawedd,Leichter als im Kaiserslauterer
Reichswald war die Trockenlegung im Soonwald, weimeist an dem erforderlichen Gefalle
nicht fehlte. Mehr als 30.000 Ruthen (rd. 136.0Q0am Graben sind im Soonwald schon
gezogen. Und wenn noch einige tausend Ruthen weadégeworfen sein, so ist diese
Verbesserung vollendefJ.P. Kling 1790, zitiert nach Bauer 1962). In #etgezeit wurde
der Ausbau des Grabensystems weiter vorangetrielvebei das Drainagenetz im Zu-
standigkeitsbereich des Forstamtes Neupfalz (hdbtbestamt Soonwald), der auch den
Modellhang einschliel3t, ab 1808 entstand. Erst8i kam Kritik an den z. T. Ubertriebenen
EntwasserungsmalRnahmen auf und von 1898 bis 194t feine ,Entwéasserungspause”.
Nach 1910 wurden die Grében in eingeschranktem MaRar allem in stark vernassten
Gebieten mit windwurfgefahrdeten Fichtenbestandevieder erneuert (Bauer 1962). Erst
seit Mitte der 80er Jahre des 20. JahrhundertsimirBlereich des Untersuchungsgebietes von
einer intensiven Pflege der Graben in den oberemybtereichen abgesehén.

Die Aufnahme des Gewassernetzes erfolgte anhandV&iS-Daten, eigenen Kartierungen

sowie den Kartierungen von Schuwirth (2001) undflK{@001). Karte 3-11 zeigt das

Gewassernetz des Einzugsgebietes, Abbildung 3-28edpdas fast vollstandig anthropogen
angelegte Grabensystem des Modellhanges. Insgesgibt sich eine Dichte des Gewéasser-
netzes von 79 Ifdm/ha im Gesamtgebiet und 99 Ifdn@m Modellhang. Es wird deutlich,

dass in den stark vernassten unteren Hangberette&drabendichte im Vergleich zu Mittel-

und Oberhang wesentlich hoher ist (vgl. Kapitel).3@ie Graben sind dabei ca. 0,5 m bis
1,5 m tief in den Untergrund eingeschnitten, sosdsie vor allem in den unteren Hang-
bereichen den dort vorhandenen Stauhorizont auéfsn. Durch die hohe Dichte des
Grabennetzes ergibt sich, dass laterale Abflusskoenten, die an Mittel- und Oberhang
v. a. Interflow und am Unterhang zum gréReren Tierflachenabfluss umfassen, ver-
gleichsweise schnell dem Grabensystem und in dgeftem Grafenbach zugefihrt werden,
und so als Gerinneabfluss aus dem Untersuchungdgaigehen. Vor allem der Graben im
Norden des Modellhanges erreicht eine Tiefe bi&,5uMetern und schliel3t den Stauhorizont
komplett auf, so dass in diesen am tiefsten gelgdBereichen des Modellhanges der

5 Mundliche Mitteilung, Forstamt Neupfalz (Daterf &asis einer Erhebung von 1989).
" Mundliche Mitteilung, Herr Raschdorf — Forstravigeichenbach.
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gesamte Interflow in das Grabensystem entwasseid. rAesstechnischer Sicht ergibt sich
daraus, wie in Kapitel 4 nochmals verdeutlicht widhss weitgehend der gesamte ober-
irdische Abfluss aus dem Modellhang Hoélzerkopf Zdorfluter Grafenbach im Grabensys-

tem erfassbar wird. Die Auswirkungen auf die Dyrlaater hydrologischen Prozesse werden
im folgenden Kapitel 3.6 dargelegt.

4
’
4
( = = Einzugsgebiet Oberer Grifenbach
\ = Modellhang Hélzerkopf
—— Gréafenbach
S N P Gewassernetz
~ r'd 0 0,5 1,0 km
\ , L
\ P Datengrundlage:
\ - Eigene Kartierung
N g Ortholuftbilder, LVA Koblenz (1996)
\ ’ CIR-Luftbilder, Forstl. Versuchsanstalt (1995)
’ Schuwirth (2001)
S Kiefl (2001)

Karte 3-11 Gewassernetz im Einzugsgebiet des Oberen Grafeegach

Abbildung 3-29 verdeutlicht die FlieBwege im Grafgsiem des Modellhanges Hoélzerkopf
anhand einer Systemskizze. Die aufgezeigte Flie@sik im Grabennetz ist von grund-
legender Bedeutung fir die spatere Interpretatien ethobenen Abflussreihen. Es wird
deutlich, dass insgesamt drei Gebietsabfliisse auos Modellhang zum Gréafenbach exis-
tieren, die jeweils klar definierbare ,Zuflussgrabaufweisen. Lediglich fur Gebietsabfluss 3
existiert bei starken Abflussereignissen ein ,Ubef! Richtung Gebietsabfluss 2.
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T T 1

< 5 » L= Grenze Modellhang Holzerkopf
; —— Griifenbach
—— Drainagegraben (Modellhang)
(P Gebietsauslass Modellhang (1-3)

Abb. 3-29 Grabennetz des Modellhanges Holzerkopf.  a)eByskizze der Abflisse b) Grabennetz im Gelédodieth

Bild 3-11 Graben am Oberhang des Modellhanges Bild 3-12 Graben entlang des unteren Querweges des
wahrend eines Niederschlagsereignisses. Modellhanges (nordliche Modellhanggrenze).
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3.6 Modellvorstellung zur Hydrologie des Untersuctingsgebietes

Das folgende Kapitel gibt einen zusammenfassendetlick tiber die zuvor beschriebenen
physiogeographischen Gebietseigenschaften und ali@gusl resultierenden, grundlegenden
hydrologischen Eigenschaften des Gebietes.

Abbildung 3-30 zeigt zunédchst die physiogeogragtaséusstattung des Untersuchungs-
gebietes anhand eines schematischen Schnittes deinckiodellhang. Hierbei sind Geologie
(der Saprolith des Ausgangsgesteins ist nicht emighnet), Bodentypen und Vegetation
berticksichtigt. Es wird deutlich, dass am Kamm ubiderhang Lockerbraunerden vor-
herrschen, die auf den periglazialen Decken tber @aunusquarzit entwickelt sind. In den
hoheren Lagen finden sich vorwiegend Buchen-, in dateren Lagen auch Fichtenalt-
bestéande. Im Bereich des Mittelhanges schlieRénPseudogley-Braunerden und Braunerde-
Pseudogleye an, die auf den periglazialen Lagen Wsergangsschichten von oberem
Taunusquarzit zum Hunsruckschiefer ausgebildet. $deit Baumbestand umfasst in diesem
Hangabschnitt vorwiegend Buchenaltbestéande, imremt&eil sind auch Fichtenaltbestande
anzutreffen. Am Unterhang herrschen Pseudogleyedrauf den periglazialen Lagen Uber
den Tonschiefern des Unterdevons (Hunsruckschigfgsgebildet sind. Zwischen Taunus-
quarzit und Ubergangsschichten im Siiden des Maatedis und den Hunsriickschiefern im
Norden des Gebietes verlauft eine Storung (vgl.it€h3.2.2). Bezuglich der forstlichen
Bestéande finden sich am Unterhang priméar JungwuoklsDickung, wobei vor allem Birken
und Erlen in den Vordergrund treten. Nur vereinziitd Uberreste alter Fichtenbestande
vorhanden.

Darlber hinaus verdeutlicht Abbildung 3-30, dassrdumliche Verbreitung der Bodentypen
nicht mit den Grenzen des geologischen Untergrudéekungsgleich ist, sondern eine tal-
warts gerichtete Grenzverschleppung auftritt, digcd den Aufbau der Bdden auf den
periglazialen Decken bedingt ist.

Hohe Hohe
[m NN] S N [mNN]
N
625 / , [ JUnterer Taunusquarzit [IIT]Lockerbraunerden 625
S 4 221 Oberer Taunusquarzit Pseudogley-Braunerde/
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Abb. 3-3C Halbschematischer Schnitt durch den Modellhangétiibpf (5-fach Gberhdht) mit Darstellung des
geologischen Untergrundes, der Bodentypen undadstlithen Bestande.
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Von entscheidender Bedeutung fir den Gebietswamsshalt und seine Prozessdynamik
stellt sich das in Kapitel 3.5.3 vorgestellte, sdluhte Gewéssernetz dar, das zum Grol3teil
aus anthropogen angelegten Drainagegrdben be&ehtWasserhaushalt wird dabei in
dreierlei Hinsicht modifiziert. Erstens ist der A&itdirekt abflusswirksamer Flachen deutlich
erhoht, da direkt in das Grabensystem fallendedéigchlag unmittelbar zum Vorfluter
weitergeleitet wird. Eine Aufrechnung in Kapitekergibt einen Flachenanteil des Gewéasser-
netzes (einschliel3lich Grafenbach) von 0,91 % irsagden Einzugsgebiet und 0,99 % am
Modellhang Holzerkopf (vgl. Kapitel 7.3.3.2). Eineweiten Aspekt der Abflussmodifikation
durch das Grabennetz stellt die bereits in Ka@it®l3 erlauterte Entwasserung hangaufwarts
gelegener Areale in die Drainagegraben dar. Wiesmgchen flhrt die grol3e Einschnitttiefe
der Grében, die in weiten Teilen des Gebietes bim Stauhorizont reicht, sowie deren
teilweise hohenlinienparallele Anlage dazu, daseneggf. auftretendem Oberflachenabfluss
auch der gesamte Interflow in Gerinneabfluss t@nsiert wird. Entsprechende Beobach-
tungen konnten im Gebiet gemacht werden. Die hofabéhdichte bewirkt so eine enorme
Abflussvariabilitat, die mit ausgepragten Abfludssiteln einhergeht (vgl. Kapitel 6 und 7).
Aufbauend auf dieser Feststellung folgt ein driispekt der Abflussmodifikation durch das
Grabennetz. Durch das Auslaufen des an Mittel- Qbdrhang gebildeten Interflows in das
Grabensystem wird der laterale Wasserzufluss inUdierhangbereiche eingeschrankt, wo-
durch die am Unterhang insgesamt sehr hohe Neigungusbildung von Sattigungsflachen
leicht herabgesetzt wird. Einen Vergleich der ppiglien Sattigungsneigung im Ist-Zustand
(mit Grabennetz) einerseits und einem Szenario obrenagegrdben anderseits zeigt
Karte 3-12. Hier kommt in Anlehnung an Beven & Kiyk(1979) ein topographischer Index
zum Einsatz, der die Neigung eines Areals zur Adshg von Sattigungsflachen ver-
deutlicht. Die Kennzahl, die in der angewandtennF@uch im Modell WaSiM-ETH (mit
TOPMODEL-Ansatz; Schulla & Jasper 1998) implemeanii, berechnet sich auf Basis des
spezifischen Einzugsgebietes einer Rasterzellelo#taten Hangneigung und der gesattigten
Wasserleitfahigkeit der Béden:

c,=In a
T, dang,

(Gleichung 3-1)

topographischer Index

tributare Flache pro Langeneinheit

einer Rasterzelle [m2/m]

= Transmissivitdt am Standort [m?2/s]
(entsprichkf Uber die Mé&chtigkeit AT = | kf dh)
lokale Hangneigung [°]

st
I

=
0

Je hoher die Auspragung der Kennzahy), (desto grof3er ist die potenzielle Neigung zur
Ausbildung von Sattigungsflachen. Karte 3-12 vetliight die oben angesprochene Modi-
fikation des Wasserhaushalts durch die Drainagegrain Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches. Ohne das ausgedehnte Netz an Gigha 3-12b) nimmt der Index in den
Tallagen deutlich héhere Werte an, da keine Begmampzder tributdren Flachen durch
Grabeneinschnitte erfolgt. Im Ist-Zustand (Kart&2#&) tritt demgegenuber die Absenkung
der Indexwerte im ,Schattenbereich* der Grében laduthervor. Letztlich folgt daraus
jedoch auch, dass die Abfuhrung der lateralen Akfomponenten Interflow und Ober-
flachenabfluss aus dem Einzugsgebiet infolge dechen Entwasserung in die Grében
deutlich beschleunigt wird.
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Topographischer Index unter Topographischer Index ohne

Beriicksichtigung des Gewissernetzes

Beriicksichtigung des E}ewassernetzes Tapomrapiiiecios

Index

<14

[J14bis<16
CJ16bis<18
[ 18 bis <20
[ 20 bis <22
Bl 22 bis <24
Il 24 bis <26
M =26

— Griéfenbach
— Grabennetz
--- Gebietsgrenze --- Gebietsgrenze

0__05 Ilkm 0__05 Ilkm

Karte 3-12 Topographischer Indexd im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches; Ra8fagl nx 1 m.
a) unter Beriicksichtigung des Gewdassernetzes) ohne Berlicksichtigung des Gewéassernetzes
Die zugrunde liegende Abflussakkumulation wurdéioView unter Verwendung von Hydrotools 1.0
anhand des Multiple-Flow-Prinzips (Konzentratioidza1l) nach Quinn et al. (1991) berechnet.

Aufbauend auf der Kenntnis von Geologie, Bbden Medetation sowie dem Verlauf des
Grabensystems kann ein erstes gedankliches Modell Abflussentstehung im Unter-
suchungsgebiet skizziert werden (vgl. Abbildungl3}-3

~—— vorrangige Wasserbewegung

& .. nachrangige Wasserbewegung

L r‘,';;r; LLLL LY Storung
[ Stauhorizont

hell = wenig ausgeprigt
dunkel = stark ausgepragt

. Ubergangs- ) .
Quarzit schichten Tonschiefer Geologie
nlcht/schV\_/_ach maf3|g__ deutllch_ Stauhorizont
ausgepragt ausgepragt ausgepragt
gering mittel sehr hoch Grabendichte
Perkolation unq Interflow und Sattigungsflachenabfluss und Wasser-
z. T. Interflow | z. T. Perkolation z. T. oberflachennaher Interflow bewegungen

Abb. 3-31 Modell der Abflusshildung am Modellhang Hélzerkopf.
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Im Allgemeinen ist in den oberen Hangbereichen kieintlicher Stauhorizont ausgebildet, so
dass lediglich im Bereich der Taunusquarzite eiagkd®ation des eingehenden Wassers in
tiefere Gesteinsschichten und somit eine Grundwasabildung im eigentlichen Sinne zu
erwarten ist. Auch Martin (1980) weist darauf hidass der Hauptteil der Grund-
wasserneubildung auf die Zentralbereiche der Antikien entféllt, wohingegen im Bereich
der Synklinorien infolge der weiten Verbreitung rntiger impermeabler Bdden die
Neubildungsraten erheblich reduziert sind. Diesengdme wird auch durch die Beo-
bachtungen im Untersuchungsgebiet bestéatigt. Iafiertles Modellhanges tritt das auf dem
Kamm und am Oberhang gebildete Grundwasser in el@asilbereich, der entlang der in
Abbildung 3-30 und Abbildung 3-31 eingezeichnetair@gslinie verlauft, wieder an die
Oberflache (vgl. Bild 3-13).

Unterhalb der oberen Hangbereiche bildet sich zunegid ein Stauhorizont aus, der sich
talwérts deutlich der Gelandeoberflache annéheéhndhd der Stauhorizont im Bereich des
oberen Mittelhanges dabei noch vergleichsweise achwausgepragt ist, und somit noch
geringe vertikale Zuflisse zum Grundwasserspeicuererwarten sind, existiert, bedingt
durch den deutlichen Stauhorizont in Kombinatioh aein Hunsrtickschiefern im Untergrund,
am Unterhang keine erwdhnenswerte Grundwasserdeafgilmehr. In gleichem Mal3e, wie
die Perkolationsrate vom Kammbereich zum Mittelhakmimmt, steigt der Anteil des
Interflows an. Besonders an der Basis der Hauptlagiez. T. sehr hohem Skelettanteil, ist
der Interflow deutlich ausgepragt. Dieser kann an @rabeneinschnitten beobachtet werden
(vgl. Bild 3-14, 3-15 und 6-6). Hier finden sichcluschnelle Interflowbewegungen. Bedingt
durch die flachgrindigen Boden tritt an Unterhangd wnterem Mittelhang massiver
Oberflachenabfluss bei Starkniederschlagen aufjrderster Linie auf die Ausbildung von
Sattigungsflachen zuriickzufuhren ist (vgl. Karté23-und Bild 3-16). In diesen Hang-
bereichen wurde auch ein Auftreten von ,returnflolb¢obachtet. Wie die Ergebnisse der
Gelandeuntersuchungen zur InfiltrationskapazitatBtelen (vgl. Kapitel 3.3.4) zeigen, spielt
der Oberflachenabfluss im Sinne von Horton (1938)aine untergeordnete Rolle.

In Relation zu ihrer Flachenausdehnung traggsss
unbefestigte (vgl. Bild 3-18) und befestigte For AR
wege (vgl. Bild 3-19) sowie Rickegassen (v(&8
Bild 3-7) in noch ausgepragterem MaRe als i‘“

Unterhangflachen ganzjahrig zur Bildung v

Oberflachenabfluss bei. Dessen Entstehung Iur, & |
hier auf der starken Verdichtung der Fahrspu ¢

bzw. auf der Versiegelung der Flachen und df
oftmals direkten Anschluss der Elemente an
Drainagegraben. Dabei kann auf den unbefesti
Wegen selbst bei sommerlicher Trockenhef
bedingt durch die enorme Verdichtung des Ob
bodens, noch Staunasse ausgebildet sein (g
Bild 3-17). Bei Niederschlagsereignissen fihrt d
zur unmittelbaren Bildung von Oberflachenabflug
der durch die angrenzenden Abflussgraben
gefuhrt wird, und somit zu einer enormejie
Verscharfung der Hochwasserabfliisse beitrfigs
(vgl. Bild 3-20).

Bild 3-13 Quellhorizont im Westen des Modell-
hanges (Bereich der Stoérungslinie).
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Bild 3-14 Interflowaustritt aus dem Makroporensystem Bild 3-15 Interflowaustritt in das Grabensystem nahe
in das Grabensystem am mittleren Querweg der Abflussmessstel/20Q
des Modellhanges Holzerkopf (Februar 2004).

Bild 3-16 Oberflachlich anstehendes Stau- Bild 3-17 Verdichtete Fahrspuren am mittleren Querweg des
wasser am Unterhang nach Nieder- Modellhanges Hélzerkopf im Sommer 1999.
schlagsperiode (Foto: B. Reinke).
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Bild 3-18 Oberflachenabfluss in den Fahrspuren eines
unbefestigten Forstweges (mittlerer Querweg an der Westgrenze des Modellhanges Holzer-
des Modellhanges Hélzerkopf) wahrend eines kopf.

Niederschlagsereignisses.

der Fahrspur durchgé o
direkten Anschluss an
einen Drainagegraben. £

!

Bild 3-20 Direkte Ableitung von Oberflachenabfluss aus dahrBpuren Bild 3-21 Infolge von Starkregen
eines unbefestigten Forstweges (vgl. Bild 3-18)as Graben- vollstandig wassergefllte
system bei Pegél7. ProfilgrubeC2 (Feb. 2002).
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4 Aufnahme hydrologischer und meteorologischer Zeieihen

4.1 Abflussmessungen im Grabennetz des Modellhargyeldlzerkopf

4.1.1 Messmethodik

Insgesamt wurden im Grabennetz des Mode
hanges 30 AbflussmessstelleiVi-W39 zur
Durchfuhrung direkter volumetrischer Ab-
flussmessungen (GefalBmessung, ,Auslitern
errichtet. Karte 4-1 verdeutlicht die Lage dg
Messpunkte. Beim Bau der Anlagen wurde d
Physiognomie des Grabensystems berig
sichtigt, so dass an drei StelleW1, W2, W93
bereits vorhandene Durchlaufrohre, die ein
Sprungstelle darstellen, zur Datenerhebur
genutzt werden konnten und weitere finf Mes
stellen durch markante natirliche Sprungstellq
im Grabenverlauf gebildet wurdeiv@Q W17,
W21 W24 W38. An den ubrigen Punkten
wurden Messwehre errichtet, deren Uberfg
ebenfalls eine direkte Abflusserfassung mitte
GefalBmessung ermdglichte. Das Konstruktion
prinzip der Wehre ist in Abbildung 4-1 darge
stellt. Die Holzwehre wurden mit tonigem
Substrat abgedichtet, das die Grabensohle ab
1 m vor dem Wehr ,versiegelte*. Uber diese
Schicht lagerte zuséatzlich eine mit einer Steif
schicht beschwerte Folie. Insgesamt blieb so d
am Wehr vorbeigehende, nicht erfassba
Abfluss minimal. Bilder 4-1 bis 4-3 zeigen
verschiedene Messstellen.

Wwi2

» w4 W3al
W

W3

W8
9a W7p

W9

W13 S

W
1/w10

w2

0 100 200 m

= Graben * Messwehr

773 Modellhang

Karte 4-1 Abflussmessstellen am Modellhang.

Strukturfolie (mit
Steinen bechwert)
Lehmcschicht

Holzwehr mit
Dreiecksiiberfal

Bild 4-1 MessstelleN3im Winter 1999/2000.

Abb. 4-1 Konstruktionsprinzip der Messwehre.
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Bild 4-2 Abflussmessstell@/9amit starker Eisbildung Bild 4-3 AbflussmessstellgV24an einer Sprungstelle im
im Februar 2000. Grabenbett.

An den insgesamt 30 Abflussmessstellen wurden,bsreits in Kapitel 1.3.2 dargelegt, in
unterschiedlichen, von der Witterungssituation algigen Zeitintervallen volumetrische
Abflussmessungen durchgefihrt (insgesamt 156 Maggegam Mittel 1 Messgang/Woche).
An jeder Messstelle wurden je drei Einzelmessungen mdglichst grof3em zeitlichen
Umfang durchgefiihrt, um den Effekt der Reaktiortszai minimieren. Zu diesem Zweck
kamen, je nach aktuellem Abflussvolumen und spsier Anwendbarkeit an der Messstelle,
alternativ Messgefaflie mit einem Volumen von 1@®ll, 20 |, 12 1 und 1 | zum Einsatz. Wo
die Form der Messstelle es erlaubte, wurde als déess die Zeit bis zur vollstdndigen
Fullung des Gefalles gewdahlt, was jedoch aufgrumdGitabenmorphologie nicht immer
maoglich war. Aus den drei direkt aufeinander foldgem Einzelmessungen wurde als Mess-
ergebnis das arithmetische Mittel gebildet. Im Veidh zu anderen Methoden der Abfluss-
ermittlung (vgl. hierzu Kapitel 4.2.1) birgt diesdsekte Messverfahren ein vergleichsweise
geringes Fehlerpotenzial. Die Anwendungsmaoglichkegchrankt sich jedoch in der Praxis
auf Gewasser mit Durchflussmengen bis maximal @ds5Maniak 1997).

Probleme bei den Messungen ergaben sich demeriispieén erster Linie bei sehr hohen

Abflussmengen, hier vor allem an kleineren Wehdamen Physiognomie keine Verwendung
des 100 I-Messgefalles ermoglichte. Da eine kurzestiéeier i. d. R. zu erhdhten Mess-
fehlern fuhrt, wurden in diesen Fallen 5 Einzelmegen zur Berechnung des Mittelwertes
herangezogen (vgl. Messprotokoll Anhang XV). Einteres Problem ergab sich bei starken
Frostperioden, infolge derer der Abfluss z. T. umer Eisdecke stattfand (vgl. Bild 4-2).

Weiterhin fuhrte der hohe zeitliche Aufwand fir diiessgange, bei denen alle Messgrof3en
im Gebiet erfasst und zusatzlich Wartungsarbeitarchjefiihrt wurden, dazu, dass an
weniger bedeutenden Messstellen teilweise auf@aienerhebung verzichtet werden musste.

4.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der insgesamt 156 Messgange von M&Z bis November 2003 finden sich
in Anhang IX. Die Werte bildeten u. a. die Grundlagur Erstellung der Wasserstands-
Abfluss-Beziehungen (Abflusskurven) der Pegel imdelthangbereich (vgl. Kapitel 5) und

somit die Berechnungsgrundlage der Abflussganglindie u. a. als Basisdaten der Kali-
brierung und Validierung des hydrologischen Mod&RMS dienten (vgl. Kapitel 7). Eine

weitergehende Darstellung der Zeitreihen findét sicKapitel 6.
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4.2 Abflussmessungen im Grafenbach

4.2.1 Messmethodik

Der Gesamtbfluss aus dem Einzugsgebiet des Oberier®aches wurde im Bereich des
elektronischen PegeB5 am Gebietsauslass ermittelt (vgl. Abbildung 1-4l 4kR9). Dabei
kamen zwei unterschiedliche Verfahren zur Anwend@mnmerliche Niedrigwasserabfliisse
wurden, vergleichbar den Abflussmessungen am Moaled, durch direkte volumetrische
Messungen (Gefalimessungen) an Sprungstellen imbtisermittelt, wohingegen Abfllisse
Uber ~5 I/s indirekt Gber FlieRgeschwindigkeitemelobnet werden mussten. Die Geschwin-
digkeitsmessungen wurden im Januar und Februar d0zhgefuhrt, wahrend die direkten
Messungen sporadisch Uber den gesamten Untersiszmitngum verteilt erfolgten. Das
Verfahren der direkten volumetrischen Messung wirekeits in Kapitel 4.1.1 erlautert. An
dieser Stelle wird daher ausschlie3lich das aufEtenittlung der FlieRgeschwindigkeiten
basierende, indirekte Verfahren der Abflussbestimgm&aher vorgestellt.

Der Abfluss durch einen Gewasserquerschnitt kasnPabdukt der durchflossenen Flache
und der mittleren FlieRgeschwindigkeit berechnetder, wobei sich die mittlere Geschwin-
digkeit vy, mathematisch aus der Integration der ortsunabbéndtlie3geschwindigkeit Uber

die BreiteB und die Wassertief€ ergibt:

m = ” v, dBdT (Gleichung 4-1)

Lamelle Lamelle Lamelle
o RORINUN SRR 4 IO .
N0 = : : = Lamelle
804 2 8
T o P . .
= 7048 . ® Py ® Pea ® P ® P51
o b ’ @ P,
— 60
£ 50
» 40 P1.® ‘ P22 ® P;, P..
S 30 ®Pi2|  op OFez|  OP2| ey
0 : ' 3 H v 152 H H H
9 59 PL.® ® Py ® Ps; ®Pr. oP
= 10 5 oP,; op,, o "3 ® P
0
0 40 80 120 160 200 240 280 0
Breite [cm]
<+« Wasseroberflache — Lamellenbegrenzung - Messlotrechte @® Messpunkt

Abb. 4-2 Einteilung des Messquerschnitts (Grafenbach ineBBervon PegdP5) in 8 Lamellen und Lage der Mess-
punkte zur Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit (f2) einem exemplarischen Wasserstand von 93 cm.
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In der Praxis erfolgt die Erfassung d
mittleren Flie3geschwindigkeit durch gewic
tete Mittelung punktueller Geschwindigkeit
messungen. Diese punktuellen Messun
wurden im Einzugsgebiet des Oberen Graf
baches mit Hilfe eines hydrometrisch
Fligels durchgefuhrt (vgl. Abbildung 4-3 un
Bild 4-4), wobei der Gewasserquerschnitt
Auslasspunkt des Einzugsgebietes in af
Lamellen unterteilt wurde. In jeder Lamell@bb. 4-3 Hydrometrischer Messflugel

erfolgte eine Geschwindigkeitsmessung nach (erganzt nach Dyck & Peschke 1995).

der Drei-Punkt-Methode (BfG 1971), bei der

in die Lamellenmitte eine Messlotrechte gelegt wird deren Bereich drei Geschwindig-
keitsmessungen durchzufiihren sind: in einer HomePke (Messpunkt 1310 (Messpunkt 2)
und %10 (Messpunkt 3) des Wasserstandes iber der Gewdistge(ggl. Abbildung 4-2 und
Messprotokoll in Anhang XVI).

+— FlieBrichtung -

Fir jede Lamelld; ergibt sich eine mittlere
Abflussgeschwindigkeitv; [m/s] nach:

gi - (Vi 1 + Vi?;)Z + Vi :3) [m/S]

Der DurchflussQ; [m3/s] jeder LamelleL;
ergibt sich aus dem Produkt des Durchflusg
guerschnitteshy [m?3] und der mittleren Ab-
flussgeschwindigkeitv; [m/s]:

Q=AF [ms]

Der Gesamtabfluss durch den Messquelg
schnitt Qgesamt [M3/s] ergibt sich durch Auf-
summierung der LamellendurchflisQe

Quum=2.Q [mls]

Bild 4-4 Messung mit dem hydrometrischen Fligel an
MesspunkP5 (Grafenbach) im Februar 2004.

4.2.2 Ergebnisse

Tabelle 4-1 gibt die indirekt ermittelten Abflussteedes Grafenbaches am Gebietsauslass bei
Pegel P5 wieder. Tabelle 4-2 und Abbildung 4-4 zeigen exkmgch die ausfuhrlichen
Ergebnisse der Abflussmessung beim Hochwassereeigm 13.01.2004. In diesem Zu-
sammenhang werden die erheblich hoheren Abflussvol am Prallhang deutlich (vgl.
Lage des Messpunktes in Abbildung 1-4 und 4-9).
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Tabelle4-1 Indirekt Uber Abflussgeschwindigkeit ermittelte Alsfswerte des Gréfenbaches im Bereich von Fegel
(Januar und Februar 2004). Zur Lage der LamellénAlghildung 4-2.

Pegelstand Mittlerer Durchfluss Gesamt-
Datum ?cm] Lamellei durchfluss
Qi [m¥/s] Q [m3/s]
i=1 | i=2]|i=3]|i=4]|i=5]|i=6|i=7]i=8

08.01.2004 57,0 0,0069,0136| 0,0186| 0,0258| 0,0303| 0,0324| 0,0334| 0,0317| 0,1926
12.01.2004 73,0 0,0168,0332| 0,0450] 0,0608| 0,0793| 0,0739| 0,0732| 0,0622] 0,4446
13.01.2004 93,5 0,04610,0636| 0,0897| 0,1302| 0,1555| 0,1639| 0,1921| 0,2276| 1,0687
14.01.2004 74,0 0,0077,0241| 0,0354| 0,0600| 0,0770| 0,0854| 0,1108| 0,1038  0,5040
15.01.2004 69,5 0,0053,0135| 0,0213| 0,0396| 0,0630| 0,0681| 0,0812| 0,0922] 0,3841
01.02.2004 74,0 0,01810,0292| 0,0443| 0,0591| 0,0753| 0,0725| 0,0848| 0,0979 0,4813
02.02.2004 67,0 0,0087,0146| 0,0216| 0,0395| 0,0531| 0,0555| 0,0658| 0,0700, 0,3288
03.02.2004 61,5 0,0067,0164| 0,0208| 0,0278| 0,0313| 0,0355| 0,0482| 0,0479] 0,2346
05.02.2004 55,0 0,00340,0043| 0,0074| 0,0139| 0,0208| 0,0275| 0,0301| 0,0306| 0,1379
06.02.2004 54,0 0,0033,0042| 0,0044| 0,0131| 0,0176| 0,0202| 0,0253| 0,0257| 0,1138

Tabelle4-2 Abfluss und Abflussgeschwindigkeit des GrafenbadtreBereich von Pegét5 wéhrend des Hochwasser-
ereignisses am 13.01.2004 (Messung 10:45 bis 12:00)

Lamelle| Lamelle| Lamelle| Lamelle| Lamelle| Lamelle| Lamelle| Lamelle
1 2 3 4 5 6 7 8

ANoisssradhimlele vi; | 0,1400| 0,1619 0,251l 0,373 0,4635 0,4880 0,512553@
g[m/s] g Vi» | 0,2103| 0,2103 0,2756 0,341 0,3818 0,4227 0,488®02@
Viz | 0,1776| 0,1857 0,242

mittlere Abflussgeschwindig-
keit der Lamelle v, [m/s]
Durchflussquerschnit; [m?] 0,2621| 0,3420 0,349

0,1759| 0,1860 0,2565 0,343 0,4009 0,4390 0,509%918,

UT

7
0
0,3165 0,3573 10,4063 0,928%188
7
8

(02

0,378 0,3880 0,3Y33 7&B3 0,3848

Lamellendurchflus§);, [m?/s] 0,0461| 0,0636 0,0897 0,1302 0,1555 0,16391921 | 0,227§
Gesamtdurchflus® [m3/s] 1,0687
0,25
0,20
2 015
£
& 0,10
0,05
0,00
Lamelle Lamelle Lamelle Lamelle Lamelle Lamelle Lamelle Lamelle
1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 4-4 Abflussquerschnitt des Grafenbaches im BereichRegelP5am 13.01.2004
(Messung 10:45 bis 12:00).

Tabelle 4-3 stellt die anhand direkter GefaBmessningrmittelten Abflusswerte dar. Die
Pegelstande voR5 und Max2 sind dabei nur indirekt vergleichbar. Zusammendeit oben
aufgefihrten Daten bildeten die Abflusswerte dieur@lage fur die Erstellung der
Wasserstands-Abfluss-Beziehung (Abflusskurve) ggdPP5 (vgl. Kapitel 5) und somit auch
die Grundlage fur die Berechnung der Abflussgamglliauf der die weiteren hydrologischen
Analysen basierten (Kapitel 6 und 7).
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Tabelle 4-3 Ergebnisse der GefaBmessungen im Bereich vorl PBdzw. Max2

4.3 Pegelmessungen im Grabennetz des Modellhang#dzerkopf

4.3.1 Messmethodik

Pegelstand Pegblb Abfluss Pegelstand Pegblb Abfluss

DEWYIA] bow, Max2 [cr?ﬂ [ls] DEWYIA] bow, Max2 [cr?ﬂ [Vs]
30.07.1999 33,0 Max2? 0,0 22.10.1999 42,0 (Max2) 1,6
20.08.1999 41,0 (Max2) 1,0 29.10.1999 45,0 (Max2) 5,0
30.08.1999 41,0 (Max2) 0,7 22.05.2002 39,0 RYH) 3,8
06.09.1999 35,0 (Max2 0,1 29.05.2002 40,0 RYH) 5,0
13.09.1999 31,0 (Max?) 0,1 19.06.2002 35,0 R5) 0,8
17.09.1999 30,0 (Max?) 0,0 28.08.2002 36,0 R5) 1,0
27.09.1999 42,0 (Max? 1,1 16.09.2002 33,0 R5) 0,2
01.10.1999 48,0 (Max2) 4,5 25.09.2002 36,5 RY) 1,0
08.10.1999 43,0 (Max2) 2,0 29.08.2003 3,0 RYH) 0,0

Insgesamt wurde der Modellhang mit secl
elektronischen Pegelanlagen zur Erfassung d
Wasserstandes im Grabensystem ausgerus
deren Lage in Karte 4-2 ersichtlich ist. Die drg
PegelP1, P2 und P3, die an den drei Gebiets-
abflissen des Modellhanges lokalisiert sing
wurden am 29.10.1999 in Betrieb genommen, d
drei an der Grenze von oberem und unterg
Unterhang gelegenen Pedeb, P7 und P8 am

30.10.2001. Es handelt sich um elektronisch
Pegelanlagen, die nach dem Luft-Einperlprinzi
arbeiten. Ihr Aufbau ist in Abbildung 4-5
dargestellt. Durch eine Kolbenpumpe erzeug
Druckluft stromt Gber eine Messleitung und de
Ausperltopf in das zu messende Gewasser. [
sich in der Messleitung einstellende Uberdrug
ist direkt proportional zur Wassersaule uber de
Ausperltopf. Der Datensammler ermittelt nach
einander den barometrischen Luftdruck und dg
Druck in der Messleitung. Durch Differenz-

bildung der beiden Werte wird die Hohe de|l*

Wasserstandes Uber dem Ausperltopf berechi
(Ott 1999). Die Installation der Anlagen erfolgte
durch Pegelrohre geschitzt, in den Entwd
serungsgraben. Um die spatere Berechnung (

a

3,1//

P 6
P7

0

100 200 m

P1

Abflusskurve zu erleichtern, wurden Standort

I3 Modellhang

== (Graben

9 Pegelanlage

mit moglichst einfachen Grabenprofilen (gerade_" "~ Pegelaniagen am Modellhang

Flanken) ausgewahlt. Fir Pegétl konnte

zunachst nur ein vergleichsweise ungunstiger
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Standort gefunden werden, der am 28.08.2001 durchiayerung des Messwehr&¥3a
modifiziert wurde (vgl. Bild 4-5). Seit diesem Zaiinkt besteht eine veranderte Pegelstands-
Abfluss-Beziehung (vgl. Kapitel 5). Zur Gewahrleisg einer hohen Datendichte erfolgte die
Speicherung der Pegelstande in 15-minttlichen vatemn in einer Diskretisierung von

5 mm-Schritten.

Brunnenkappe

Pegelrohr

Abhangeleine
Ausperltopf

Orphimedes
Datensammler

Membraniber-
flutungsschutz

Bild 4-5 Pegelanlag®1 mit dem vorgelagerten MessweM3awahrend des
Hochwasserereignisses im Februar 2002.

spiralférmige .. . . i i
Messleitung In erster Linie bei den drei zuerst installierteaag®InP1, P2

und P3, deren Ausperltopf urspriinglich fur die Messungen
—| | Wasserstan von Grundwasserstdnden konzipiert wurde, ergabeh si
Probleme bei der Datenerhebung. Vor allem Verschlam
E mungen des Ausperltopfes und technische Problehméefu
i bei den PegelanlageR2 und P3 zu Datenausféllen. Die
Werte der entsprechenden Fehlzeitraume musstenjnwie
; Rahmen der Ergebnisdarstellung detailliert dardelgrch
ﬂi——AusperItopf Schétzwer_te aus Regres_sionen mit _anderen Pegadirters
! werden. Dies stellt zwar die bestmogliche Fehlwseizung
dar, dennoch ist auch diese Schatzwertfindung mine
Qualitatsverlust der Daten verbunden. Ein weitéhexlem
Abb. 4-5 Aufbau der Pegelanlagen  ergab sich fiir PegdPl im Zeitraum von 23.06.2000 bis
(verandert nach O 1999). - 30 06.2000. Hier filhrten mangelhafte Batterien mera
Datenverlust. Anfangliche kurzzeitige Fehlwerte tigm
durch lineare Interpolationen ersetzt werden, g#éteser umfangreicherer Datenverlust
musste jedoch anhand von Schatzwerten aus einge$d&mn mit PegelP2 ausgeglichen
werden (vgl. Kapitel 4.3.2). Im Juli 2000 kam esteshin zu einer Veranderung des Gerinne-
bettes im Bereich von Pegell, im August 2001 wurde dem Pegel Messwéf8a vorge-
lagert. Beides schlug sich jeweils in VeranderundemAbflusskurven nieder (vgl. Kapitel 5).

gerade
Messleitung.

4.3.2 Ergebnisse

Abbildung 4-6 und 4-7 zeigen die Pegelstandsgaieglider sechs Pegelanlagen am Modell-
hang auf Basis der Tagesmittelwerte. Ersatzwent giiau markiert.
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Abb. 4-6 Pegelstandsganglinien der PeB&) P2 undP3 auf Basis von Tagesmittelwerten im

Zeitraum November 1999 bis Oktober 2003. Ersatanartd grau markiert.
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Abb. 4-7 Pegelstandsganglinien der Peg6} P7 und P8 auf Basis von Tagesmittelwerten im

Zeitraum November 2001 bis Oktober 2003.
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Die vor allem bei den Ganglinien dd
PegelP2 und P3 festzustellenden starke
Schwankungen in unteren Pegelstan
bereichen beruhen auf der Platzierung ¢
Pegelanlagen in leichten Vertiefungsg
der Grabensohle (abflusslose Senke)
Hierdurch tritt bei fehlendem Abfluss

Pegelrohr

mittlerer
Wasserstar

LPfutzenbildung® in
abflussloser Sen

FlieRrichtunc
—

eine ,Pfutzenbildung® ein, die, trotj P aNiaa
Abwesenheit entsprechender Abflus \\\\\ \\\\ %Pege'nullpunktmEmt'efun{
GrabQi{\\\\\\\\ der Grabensoh

mengen, zu schnellen Pegelreaktion
infolge schwacher Niederschlagserei
nisse bzw. Verdunstung fuhrt (vgl.
Abbildung 4-8). Diese Tatsache wurde
bei der Erstellung der Abflusskurven
beachtet (vgl. Kapitel 5).

Abb. 4-8 Lage der Pegel und Problematik abflussloser
Senken in der Gewassersohle.

Die Ersatzwerte fur die Fehlzeitrdume (in den Gangh in Abbildung 4-6 bereits bertck-
sichtigt und markiert) wurden anhand von Regressiadellen aus Pegeldaten benachbarter
Pegel berechnet. Tabelled4gibt einen Uberblick tiber die Fehlzeitraume uiezlir Ersatz-
wertfindung herangezogenen Pegel mit den zugehorigegressionszeitrdumen, Schatz-
gleichungen und Modellgiten. Wie ersichtlich wiidi die Gite der zugrunde liegenden
Regressionsmodelle, gemessen anhand des BestirtsnmtaBes, fur alle drei Ausfallzeiten
vergleichsweise hoch angesiedelt. Fir die Regnesagitraume konnen jeweils zwischen
87,5 % und 90,9 % der Varianz der Pegelstande ddieeiGanglinie des Vergleichspegels
wiedergegeben werden. Dies schliel3t jedoch moglEimbulRen in der Datenqualitat im
Schatzzeitraum (Zeitraum des Pegelausfalls) nictst 80 dass die so ermittelten Daten
entsprechend kritisch zu betrachten und auszuwsitein

Tabelle 4-4 Ausfallzeitraume der Pegel und zugehorige ModelleErsatzwertfindung.

Ausgefallener,  Ausfall- ST Regressions
9 . berechnet gr Modellgite Regressionsmodell
Pegel zeitraum zeitraum
anhand...
07.03.2000 01.01.2000
P2 bis P3 bis r?=0,907 | y=0,0958 — 0,4778 % 4,1468 %
01.05.2000 06.03.2000
23.06.2000 23.04.2000
P1 bis P2 bis r?=0,909 | y=0,1141 — 0,9949 x + 10,123% x?
30.06.2000 22.06.2000
01.08.2002 01.07.2002
P3 bis P1 bis r*=0,875 y=0,0954 + 0,3687 x
28.08.2002 31.07.2002

Die Daten bildeten die Grundlage zur Erstellung Abflusskurven und Abflussganglinien
(vgl. Kapitel 5), die wiederum als Basisdaten fiie dalibrierung und Validierung des
Niederschlag-Abfluss-Modells PRMS dienten (Kapitgl Eine detaillierte Darstellung findet
sich auch in diesem Fall in Kapitel 6.
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4.4 Pegelmessungen im Grafenbach

4.4.1 Messmethodik

Im Juli 1999 wurden zwei Maximal-
pegelanlagen im Grafenbach installier
Maximalpegel 1 Max1) westlich und

Maximalpegel 2 NMax2) 0&stlich des

Modellhanges Holzerkopf am Auslass
punkt des Einzugsgebietes des Ober
Grafenbaches (Abbildung 4-9). Im
Oktober 2001 wurde Maximalpegel

durch eine elektronische Pegelanla
(P5) ersetzt.

Wahrend die beiden Maximalpegel
deren Funktion auf mit Magnetband
versehenen Schwimmkorpern basier
lediglich der manuellen Erfassung de
maximalen und aktuellen Pegelstand
im jeweiligen Intervall der Messgang

dienten, handelt es sich bei Pegelanla i
P5 um einen schwimmerbetriebenenapp. 4-9 Lage der Pegelanlagen im Grafenbach.
Winkelcodierer mit Datensammler, der

eine quasi-kontinuierliche Erfassung

der Pegelstande ermdglichte. Der grundlegende Auflea elektronischen Pegelanlage, der
sich vom Aufbau der Pegel am Modellhang grundlegamérscheidet, ist in Abbildung 4-10
dargestellt. Aufgrund der robusten Technik traterPagelP5 im gesamten Untersuchungs-
zeitraum keine Storungen auf. Mit Maximalpegel Iniien aufgrund mutwilliger Zersto-
rungen dagegen zwischen dem 07.01. und 25.02.2€106 Kesswerte erhoben werden.

= Einzugsgebiet
== Modellhang
— Grifenbach
Y Pegelanlage

=]
g
@
1S
£
2
ey
Q
N
Daten-
== A= s 5|l sammle
%
2
Q
IS
£ —
2
e
?
Gegen-
gewicht
/@\<Schwimmer

'—~>—/-—!\ Gewasseroberﬂachn

|

Bild 4-6 Grafenbach mit Maximalpegel 1 Abb. 4-1C Aufbau der Pegelanlades
(Bildmitte) im Sommer 2000. (leicht verandert nach Ott 2001).

oy
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4.4.2 Ergebnisse

In der Folge sind die maximalen und aktuellen Psgete beider Maximalpegel bis Oktober
2000 (Abbildung 4-11) graphisch dargestellt. Aufgfuder ,schwebenden® Installation von

Maximalpegel 2 an der Briicke am Gebietsauslassteomur Maximalpegelstadnde > 60 cm

erfasst werden, so dass die im Diagramm punktiargestellten Werte von 60 cm einem
Maximalpegelstan& 60 cm entsprechen. Eine tabellarische Auflistueg\Werte findet sich

in Anhang X. Abbildung 4-12 zeigt die anhand PdfeErmittelte Wasserstandsganglinie des
Grafenbaches am Gebietsauslass von Oktober 200QKbidber 2003 auf Tagesmittelbasis.

Die Daten flossen in die Analyse des Abflussvedratin den Kapiteln 6 und 7 ein.

80 | Maximalpegel 1 ax1) I
g maximaler Pegelstand
> 6011 & aktueller Pegelstan ’—
c
g 40
© r A ,
g 20 a AA_A'_‘ IL\ — a
o it A Aapa,t AT aa, A& a A
O hoanaanananast® T T . T £ T A T
30.07.1999 28.09.1999 27.11.1999 26.01.2000 26.03.2006.0522000 24.07.2000 22.09.2000
260 | Maximalpegel 2 Max2) I
= maximaler Pegelstand ,_‘
O, 12041 a aktueller Pegelstand
z S e — ]
§ 80 M = AA AA L a - ) A4
L 4 & A b L
§ 405A“‘."‘\AAAAAAAAAA a_at Aaa, A8 a A &
O T T T T T T T
30.07.1999 28.09.1999 27.11.1999 26.01.2000 26.03.200%.0522000 24.07.2000 22.09.2000

Abb. 4-11 Verlauf der maximalen und aktuellen Pegelstaratebhximalpegelanlagen im Grafenbach (Untergrereze d

erfassbaren Maximalpegelstandes flir Maximalpbtgt2= 60 cm).
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Abb. 4-12 Pegelstandsganglinie Ped® (Gebietsauslass Grafenbach) auf Basis von Tagesngtten im Zeitraum

Oktober 2001 bis Oktober 2003.
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4.5 Aufnahme des Stauwasserspiegels am ModellhaHglzerkopf

45.1 Messmethodik

Ab 25.06.1999 wurde der Stauwasserspiegel tber Stamhorizont in den Profilgruben der
,catena West" bestimmt (vgl. Karte 3-6nd Bild 4-7). Die Profile wurden sukzessive
angelegt, so dass erst ab Dezember 1999 einearalige Ermittlung des Stauwasserspiegels
in allen Profilgruben méglich war. Da die Hohe @esvittelten Stauwasserspiegels bei dieser
Messmethodik jedoch neben den kleinrAumigen Untedivedingungen auch sehr stark von
der Grol3e der Profilgrube abhangt, wurden die eaigbweise ungenauen Messungen im
September 2001 durch Messungen in elf neu ingtaifieStandrohrenli 1 bis IF 11) ab-
gel6st, deren Lage am Hang in Abbildung 4-13 ddefjesst. Mit Hilfe dieser war eine weit-
gehend objektive Erfassung des Stauwasserspiegfalsdrohrspiegelhbhe des ungespannten
Stauwassers; Messung mit Maximalpegel) mdglich.kiexdagekoordinaten und jeweilige
Tiefe des Stauhorizontes im Bereich der Standrbhden sich in Anhang VIII.

= Grenze Modellhang Holzerkopf
? Messstelle Stauwasserspiegel (IF)

Die zunachst genutzten Profile de
.,catena West* wurden je nachl
Gegebenheiten mit einer Tiefg
zwischen 40 cm und 150 cm ange
legt (vgl. Kapitel 3.3.2), wobei der
Stauhorizont zum Teil nicht auf-
geschlossen war, so dass der St
wasserspiegel bei entsprechen
tiefen Stdnden z.T. nicht meh
bestimmt werden konnte. Die im|
Spatjahr 2001 installierten Stand-app. 4-13 Lage der Standrohre zur Bestimmung des

rohre IF 1 bis IF 9 wurden dem- Stauwasserspiegels am Modellhang.

gegenuber bis zum Stauhorizont in

den Untergrund eingebracht, lediglich die Pd§el0 undIF 11 schlossen den Stauhorizont
nicht auf. Die Messwerterhebung erfolgte jeweils gheichen Intervall wie die direkten
Abflussmessungen, so dass teilweise bis zu funkiMede pro Woche vorliegen.

o Y

Bild 4-7 Profil C4im Friihjahr 2000. Bild 4-8 Stauwasserpegéf 9.




Aufnahme hydrologischer und meteorologischer Zigne 90

4.5.2 Ergebnisse

Eine tabellarische Auflistung der Messergebnisge lumi 1999 bis Oktober 2003 findet sich
in Anhang Xl und XII. Eine weitere Darstellung deaten erfolgt in von Kapitel 6.

4.6 Erhebung meteorologischer Daten im Einzugsgediides Oberen Gréafenbaches

4.6.1 Messmethodik

Im Rahmen der Untersuchungen wurden NiederschiagsTemperaturdaten im Bereich des
Modellhanges erfasst. Von Marz bis November 1998Igie dabei lediglich eine Aufnahme
von Niederschlagssummen mit Hilfe von sieben Te&adiren nach Hellmann (Auffangflache
100 cm?). Vier der Niederschlagssammler wurden ireil&dbereich installiert Nd F1—
Nd F4), zwei in FichtenbestandeNd Fil-Nd Fi2) und einer im Birken- und Erlenjungwuchs
des UnterhangedN@ Jul). Ihre exakte Lage ist in Abbildung 1-4 dargestdlie ermittelten
Bestandesniederschlage kénnen aufgrund ihrer peltdsuNatur und der geringen Anzahl
der Stationen nicht als reprasentativ angesehenmauhdie Flache Ubertragen werden. lhre
Ergebnisse werden im Folgenden dennoch kurz dayigéda finf Stationen wurden zuséatz-
lich Minimum-Maximum-Thermometer (,Six-Thermomete F1-T F3, T Fil-T Fi3) ange-
bracht, die entsprechend den Niederschlagsstaticamemdchentlich abgelesen wurden.

Die 7 in ihrer zeitlichen Auflésung ungenauen Tisttoren wurden ab Dezember 1999 durch
einen unbeheizten, elektronischen RegenmesserdeiKippwaagenprinzip mit einer Auf-
fangflache von 200 cm? erganNdThies; vgl. Abbildung 4-14 und Bild 4-9). Die auher
Freiflache nahe ProfiC3 (515 m NN) lokalisierte Station speicherte in 1bviatlicher (ab
11/2002) bzw. 5-mindtlicher Auflosung (12/1999 1i8/2002) Niederschlagswerte in einer
Diskretisierung von 0,1 mm-Schritten. An den Dabggler wurde weiterhin ein Temperatur-
fuhler angeschlossen, der in gleicher zeitlichefldswng Daten aufnahmT(Thie3. Da
anhand der 7 urspringlichen Totalisatoren keinaiféignten raumlichen Inhomogenitaten
der Niederschlage am Modellhang festgestellt wekdemten, wurde ab Juli 2000 aus Zeit-
grinden auf deren zusétzlichen Betrieb verzichtet.

/— —————— Auffangflache (200 cm2)

————— Auffangtrichter

Kippzéahler

Kippwaage

Ablauf zum Sammelgefar

L
v |'—|

Informationsweiterleitung
zum Datenlogger

Abb. 4-14 Funktionsprinzip der Niederschlagskippwaage Bild 4-9 Elektronische Wetterstation am Unterhang des
(verandert nach Becht & Wetzel 1994). Modellhanges Holzerkopf nahe Aufschi@&3
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4.6.2 Ergebnisse

In der Folge sind die mit Hilfe der elektronisch®tation im Modellhangbereich ermittelten

Niederschlags- und Temperaturdaten fir den Zeitrdanuar 2000 bis Dezember 2003 auf
Monatsmittelbasis dargestellt (Abbildung 4-15 unab@lle 4-5). Abbildung 4-16 zeigt zum

Vergleich die Werte der angrenzenden Station Sim#iéahlbach (beztglich der Lage der
Station s. Karte 3-8) flir den entsprechenden 4eitra

Station Modellhang (2000 bis 2003)
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Abb. 4-15 Mittlere monatliche Niederschlagshdéhe und mittli@natstemperaturen im Bereich von Pr&8 (515 m NN)
in den Jahren 2000 bis 2003.

Station Simmern-Wahlbach (2000 bis 2003)
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Abb. 4-1€ Mittlere monatliche Niederschlagshéhe und mittlgl@natstemperaturen der Station Wahlbach (436 m NN)
in den Jahren 2000 bis 2003 (Datenquelle: DWD 2005)
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Tabelle4-5 Monatliche Temperatur- und Niederschlagswerte &ir Modellhang Holzerkopf. Ermittelt anhand der
elektronischen Wetterstation im Bereich von Profilvon Januar 2000 bis Dezember 2003.

Niederschlag [mm] im Bereich von ProfilC3 (Nd Thieg
Jar | Fek | Mar | Apr | Mai | Jur | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jah
200C | 58,C| 86,7| 93,1| 41,7|139,(] 76,7|250,6| 57,£|104,€|120,1] 98,€| 74,1]1201;:
2001 | 84,3 71,1|162,4|109,4| 13,5| 73,3| 69,3| 61,9| 87,5/ 45,8/ 107,8 54,0| 940,3
2002 | 31,7 156,5| 66,9| 50,6 74,9| 37,6/ 59,7| 64,4 25,5/ 108,0/118,5 81,9| 876,3
2003 | 92,9 284| 28,2 27,9| 62,3| 43,0 41,5| 47,2 47,8| 54,7| 50,2| 43,1 567,1
Mittel | 66,7| 85,7 87,7 57,4 72,4 57,6|105,3] 57,9 66,3 82,2| 93,8/ 63,3] 896,2

Temperatur [°C] Profil C3 (T Thieg
Jar | Fek | Mar | Apr | Mai | Jur | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jah

200( 0C| 2,7 42| 81| 12¢€| 14,¢| 13,4| 16,2 12,¢| 8,6 43| 273 8,3
2001 00 18| 38| 53| 13,0 12,7 16,8/ 16,5 9,7 11,0, 21| -1,3 7,6
2002 | -0, 3,7 42| 6,6 11,4 15,7 154| 16,3| 109 7,3| 50| 0,8} 8,0
2003 | -2, -2,6/ 5,1, 6,9| 11,9 17,9| 16,9| 19,0/ 11,7/ 46| 46| 0,2 7,9
Mittel | -0,7| 1,4| 43| 6,7 12,2| 15,3| 156 17,0 11,2 79| 4,0/ 05 8,0

Da fur den Zeitraum April 1999 bis Anfang Dezemh809 keine zeitlich hochaufgelGsten
Daten fir den Modellhang existieren (nur wocheh#icSummenwerte der Niederschlags-
sammler und Temperaturextremwerte der Minimum-Maxiyl hermometer), wurden fir
diese acht Monate Ersatzwerte aus den angrenzé3etdrachtungsstationen herangezogen.
Als Ersatzdaten fur den Niederschlag dienten WagteStation Ellern-Forsthaus Thiergarten.
Da fur diese Station jedoch keine Temperaturdatmhagen, wurden diese von der etwas
tiefer gelegenen Station Simmern-Wahlbach tbernamme

Abbildung 4-17 zeigt die zu Beginn der Untersuchemgmit Hilfe von Niederschlags-
sammlern ermittelten Freiland- und Bestandesnietifige am Modellhang. Die Erstellung
von Monatssummen stellte sich hier problematisah dia der Zeitpunkt der Datenerfassung
im Allgemeinen nicht mit dem Bezugszeitraum ,Monébtereinstimmte. Aus diesem Grund
wurden fur die vergleichende Darstellung von Frallaund Bestandesniederschlagen (Fichte
und Birken-Erlen-Jungwuchs) die jeweiligen Ablesgaame als Bezugsbasis gewabhilt.
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Abb. 4-17 Freiland- und Bestandesniederschlage im BereictMietellhanges von Mérz 1999 bis Juni 2000.
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Die Werte zeigen deutlich, dass die Fichtenaltmetdganzjahrig hohe Interzeptionsraten
aufweisen, die bei ca. 59,2 % angesiedelt sind. ikerschiede zwischen Winter- und

Sommerhalbjahr sind hierbei minimal. Von 30.4.198929.10.1999 betragt die Interzeption

59,9 %, von 30.10.1999 bis 1.5.2000 58,5 %. DetkaBirErlen-Jungwuchsbestand zeigt

dagegen im Winterhalbjahr mit durchschnittlich 1%lwesentlich geringere Interzeptions-

raten. Uber die Werte fiir das Gesamtjahr sowiesdisonale Schwankung ist keine Aussage
maoglich, da lediglich das Winterhalbjahr komplaftagst wurde. Jedoch ist zu erwarten, dass
die Interzeptionsraten des Sommerhalbjahres Ulrerdées Winters liegen.

Ein Vergleich der im Gebiet ermittelten Interzeps8werte mit Ergebnissen anderer Studien
(vgl. Tabelle 4-6) zeigt, dass die beobachteteerheiptionsverluste vergleichsweise hoch
ausfallen. Einem mittleren Interzeptionsverlust Va®% in den Fichtenaltbestanden des
Modellhanges Holzerkopf stehen Werte von 32 % Wis¥%edin der Literatur gegenuber

(Untersuchungsgebiet: Harz). Die Werte der Fremetgsnthungen variieren jedoch stark in
Abhéngigkeit von Lage des Untersuchungsgebietegkidgysgrad der Baumschicht und
weiteren Faktoren. Brechtel & Pavlov (1977) gebémem ausfuhrlichen Uberblick tber

Interzeptionswerte im Rhein-Main-Gebiet.

Tabelle 4-6 Interzeptionswerte unterschiedlicher Fichtenbetgan

Interzeptionsverlust [%] im Harz Interzeptionsverlust [%] im Harz
nach Delfs (1958; Quelle: Keller 1961) nach Balazs (1983; Quelle: Fliigel 1988)
Sommer Winter Sommer Winter
Fichtenaltholz 39 32 39 40

Fichtenstangenholz 30 26 ///////////////7//////////////
Fichtendickung 20 22 5//////////////// .

Fichtenjungwuchs 12 10
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5 Berechnung der Abflusskurven und Ableitung der Adflussganglinien

5.1 Berechnung der Abflusskurven

Auf Basis der Pegelstande und der Ergebnisse déussimessungen an den zugehérigen
Abflussmessstellen (GefalBmessungen und indirektessigen mit Hilfe des hydro-
metrischen Fligels) konnten fir die Gewasserquaidehan den Pegelanlagen des Unter-
suchungsgebietes Abflusskurven erstellt werdenh. dilir jede Messstelle wurde ein
Regressionsmodell berechnet, das den Pegelstandusgmengen im zugehodrigen Ge-
wasserquerschnitt zuordnet (zur Methodik vgl. HaBB1 und Dyck & Peschke 1995). Auf
Basis der Regressionsmodelle und der quasi-koetiichen Wasserstandsganglinien lie3en
sich in der Folge quasi-kontinuierliche Abflussgamgn flr die betrachteten Gewasser-
guerschnitte berechnen, die in der vorliegenderetdothung einerseits als Grundlage der
Erstanalyse des Abflussverhaltens (vgl. Kapitel uBld andererseits als Grundlage der
Niederschlag-Abfluss-Modellierung dienten (vgl. Kap 7). Eine Verdnderung des Ge-
wasserquerschnitts und die Vorlagerung einer Wédganvgl. Kapitel 4.3) erforderten dabei
fur PegelP1 und P3 die Berechnung mehrerer Regressionsgleichungeanrii@rschiedliche
Bezugszeitraume.

Eine entscheidende Problematik bei der Erstellueg Abflusskurven bildete die geringe

Datendichte im Spitzenabflussbereich. Die Wassedst#bfluss-Beziehungen beruhen dort
auf einer sehr geringen Datenbasis, was dazu fdass im weiteren Verlauf Abflusswerte

abgeschéatzt wurden, deren Hohe in keiner durchgeftilAbflussmessung erreicht wurden.

Diese Problematik ist jedoch grundsatzlich nur bueatsprechend langere Messreihen mit
einer grol3eren Anzahl von Messungen im Spitzens$iflereich zu umgehen.

Fur samtliche Pegel ist in der Folge zunachst @ialeelle dargestellt, in der fur alle ein-
flieBRenden Messzeitpunkte Datum, Uhrzeit, Tenders @egelstandes, Pegelstand und
Abflussmenge angegeben sind. Des Weiteren sind\zengleich bereits die Prognosewerte
aus dem erstellten Regressionsmodell mit den zuggmiResidualwerten aufgefiihrt. An die
Tabelle schlie3en sich das zugehdrige bivariateu8tagramm (Abfluss gegen Wasserstand),
die ermittelte Regressionsgleichung sowie Ganglinie Verteilung der Residualwerte an.

5.1.1 Abflusskurven der Pegel im Bereich des Modkhnges Hoélzerkopf

5.1.1.1 Abflusskurve PegeP1l

Zur Berechnung der Abflusskurve von Ped®l wurden Messwerte aus 101 Abfluss-
messungen an den Messstel8 und W4 (bzw. ab August 2001 an der vorgelagerten
MessstelleW3g mit den jeweils zugehdrigen Pegelstanden heramger (vgl. Tabelle 5-1).
Aufgrund der bereits in Kapitel 4.3 dargelegten afelerungen des Gewasserquerschnitts
bzw. der Neuanlage eines vorgelagerten Messwehnesstem flr die drei Zeitraume
01.11.1999 bis 01.07.2000, 02.07.2000 bis 22.08.20@ 23.08.2001 bis 31.10.2003 jeweils
unterschiedliche Regressionsmodelle berechnet werdlebildung 5-1, 5-2 und 5-3 zeigen
die zugrunde liegenden bivariaten Streudiagramm@eégelstands- und Abflusswerte.
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Tabelle5-1a Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abftusegen fiir PegelP1 sowie

Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell (Teil a).

[ Pegelstand1 — AbflussW3+W4 bzw. W3a(Teil a) |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss [Us] | Abfluss [I./ s] Residualwert
Direktmessung Regression
05.11.99| 10:00 ©) 0,125 0,082 0,317 -0,235
12.11.99| 10:40 - 0,135 0,516 0,931 -0,415
19.11.99| 10:20 - 0,125 0,135 0,317 -0,182
24.11.99| 16:00 + 0,135 1,100 0,931 0,169
26.11.99| 10:45 - 0,150 2,100 3,471 -1,371
01.12.99| 16:00 - 0,125 0,250 0,317 -0,067
03.12.99| 11:00 - 0,125 0,185 0,317 -0,132
08.12.99| 16:00 @) 0,130 0,450 0,516 -0,066
10.12.99| 10:25 @) 0,130 0,373 0,516 -0,143
12.12.99| 17:30 - 0,190 19,000 19,746 -0,746
13.12.99| 16:00 - 0,155 3,800 4,749 -0,949
14.12.99| 16:00 - 0,165 5,500 7,954 -2,454
15.12.99| 15:00 - 0,145 2,200 2,408 -0,208
17.12.99| 15:30 - 0,140 0,580 1,561 -0,981
24.12.99| 11:00 + 0,135 0,650 0,931 -0,281
25.12.99| 12:10 + 0,185 16,530 16,956 -0,426
27.12.99| 11:00 - 0,160 6,602 6,244 0,358
29.12.99| 15:00 - 0,150 3,200 3,471 -0,271
31.12.99| 10:25 6] 0,145 2,000 2,408 -0,408
04.01.00f 12:00 - 0,140 1,400 1,561 -0,161
07.01.00f 10:50 6] 0,135 0,990 0,931 0,059
11.01.00| 16:00 - 0,135 0,850 0,931 -0,081
14.01.00f 11:20 - 0,135 0,680 0,931 -0,251
19.01.00| 16:00 - 0,135 0,600 0,931 -0,331
21.01.00| 10:45 + 0,135 1,000 0,931 0,069
24.01.00| 16:00 - 0,140 1,250 1,561 -0,311
28.01.00| 11:45 - 0,125 0,280 0,317 -0,037
31.01.00f 9:00 - 0,160 6,100 6,244 -0,144
04.02.00f 10:30 - 0,140 1,750 1,561 0,189
11.02.00{ 10:30 - 0,150 4,250 3,471 0,779
14.02.00| 15:00 - 0,140 2,200 1,561 0,639
18.02.00f 11:00 - 0,140 2,100 1,561 0,539
25.02.00| 15:40 - 0,160 6,830 6,244 0,586
26.02.00| 17:00 - 0,140 2,500 1,561 0,939
28.02.00| 14:30 + 0,140 1,700 1,561 0,139
01.03.00f 10:45 + 0,150 5,500 3,471 2,030
03.03.00f 15:00 + 0,145 2,313 2,408 -0,095
10.03.00| 15:25 - 0,140 1,770 1,561 0,209
15.03.00| 8:50 - 0,135 1,050 0,931 0,119
17.03.00| 15:45 - 0,140 2,160 1,561 0,599
24.03.00| 15:15 0,130 0,590 0,516 0,074
28.03.00| 18:00 - 0,135 1,550 0,931 0,619
30.03.00f 12:00 - 0,200 27,000 25,975 1,025
31.03.00f 15:55 - 0,160 7,100 6,244 0,856
01.04.00f 15:00 - 0,160 7,000 6,244 0,756
07.04.00f 16:00 @) 0,135 1,080 0,931 0,149
18.04.00| 09:50 @) 0,135 1,080 0,931 0,149
22.04.00| 11:05 - 0,125 0,340 0,317 0,023
01.05.00f 11:15 ©) 0,120 0,140 0,000 0,140
18.09.00| 12:10 - 0,210 2,600 4,007 -1,407
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstande & stagnierende Pegelstandd
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Tabelle -1 b Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abkusegen fur PegelP1 sowie

Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell (Teil b).

[ Pegelstand1 — AbflussW3+W4 bzw. W3a(Teil b) |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss ]| e [I./ ] Residualwert
Direktmessung Regression
06.10.00| 11:30 - 0,210 2,900 4,007 -1,107
13.01.01] 11:30 - 0,200 3,000 2,466 0,534
02.02.01| 11:10 O 0,200 2,700 2,466 0,234
23.02.01| 12:15 + 0,200 3,000 2,466 0,534
13.03.01] 13:40 - 0,220 6,600 6,048 0,552
19.04.01| 12:45 - 0,210 4,800 4,007 0,793
03.05.01| 12:55 - 0,190 1,800 1,359 0,441
22.05.01| 15:50 0,170 0,000 0,175 -0,175
12.06.01| 14:35 - 0,150 0,000 0,000 0,000
27.06.01| 14:30 - 0,160 0,000 0,000 0,000
19.07.01] 16:10 - 0,180 0,000 0,618 -0,618
03.08.01| 11:25 ®) 0,110 0,000 0,000 0,000
13.08.01] 15:00 - 0,160 0,000 0,000 0,000
22.08.01| 17:00 - 0,130 0,000 0,000 0,000
24.08.01| 11:30 ®) 0,135 0,000 0,000 0,000
03.09.01| 12:00 - 0,230 0,000 0,000 0,000
07.09.01| 12:30 ®) 0,260 0,000 0,000 0,000
26.09.01| 14:30 - 0,280 0,075 0,164 -0,089
01.10.01| 12:20 O] 0,280 0,035 0,164 -0,129
15.10.01] 11:15 - 0,280 0,030 0,164 -0,134
26.10.01| 10:05 - 0,290 0,300 0,689 -0,389
29.10.01| 16:35 O] 0,285 0,110 0,395 -0,285
09.11.01| 12:12 - 0,320 4,000 4,016 -0,016
16.11.01] 12:25 - 0,295 0,600 1,049 -0,449
21.11.01| 13:40 - 0,285 0,230 0,395 -0,165
01.12.01| 11:45 - 0,355 9,660 12,265 -2,605
12.12.01] 13:00 O] 0,300 1,800 1,481 0,319
02.01.02| 12:15 - 0,290 0,700 0,689 0,011
19.01.02] 11:05 O] 0,285 0,550 0,395 0,155
23.01.02| 10:50 - 0,305 2,440 1,989 0,451
28.01.02| 13:30 - 0,315 3,500 3,252 0,248
01.02.02| 14:55 - 0,290 1,750 0,689 1,061
08.02.02| 14:50 - 0,305 2,530 1,989 0,541
10.02.02| 12:25 - 0,365 14,620 15,693 -1,073
10.02.02| 14:50 - 0,355 12,130 12,265 -0,135
13.02.02| 14:15 - 0,385 26,460 24,215 2,245
13.02.02| 17:10 - 0,375 20,960 19,664 1,296
27.02.02| 14:50 - 0,355 11,400 12,265 -0,865
27.02.02| 18:10 - 0,345 8,910 9,344 -0,434
04.03.02| 13:00 - 0,305 2,730 1,989 0,741
11.03.02] 10:55 - 0,285 1,080 0,395 0,685
20.03.02| 12:00 - 0,375 18,840 19,664 -0,824
09.04.02| 11:00 ®) 0,280 0,350 0,164 0,186
24.04.02| 13:20 - 0,285 0,600 0,395 0,205
03.05.02| 12:40 O] 0,285 0,390 0,395 -0,005
15.05.02] 11:50 - 0,300 1,580 1,481 0,099
22.05.02| 12:20 O] 0,255 0,025 0,000 0,025
29.05.02| 12:40 - 0,240 0,025 0,000 0,025
19.06.02| 12:25 - 0,175 0,000 0,000 0,000
21.07.02| 09:30 - 0,180 0,000 0,000 0,000
07.08.02| 16:25 - 0,125 0,000 0,000 0,000
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstédnde G stagnierende Pegelsténdel
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Abb. 5-1 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegkd P1/Abfluss W3+W4

(Zeitraum 01.11.1999 bis 01.07.2000).
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Abb. 5-2 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegkd P1/Abfluss W3+W4

(Zeitraum 02.07.2000 bis 22.08.2001).
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Abb. 5-3 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegkd P1/AbflussW3a

(Zeitraum ab 23.08.2001).
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Tabelle 5-2 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Alixtluesn fir PegelP1.

Unabhangige Variable: Pegelstant [m]
. abhangigq Pegelstand . . .
Zeitraum Variable [m] Modell r Regressionsgleichung

01.11.1999 < 0,125 | Pegelstande unter 0,125 mAbfluss O I/s

bis Q W3+W4
01.07.2000 > 0,125 | quadratisch| 0,983 y = 65,539 - 1061,7x + 4319,4x2
02.07.2000 < 0,165 | Pegelstdnde unter 0,125nAbfluss 0 I/s

bis Q W3+W4
22.08.2001 > 0,165 kubisch 0,905 y = -27,062 + 613,8x — 4579,5x? +4410x
23-0:-2001 Qw3 < 0,280 | Pegelstande unter 0,28@mAbfluss O I/s

is a

31.10.2003 > 0,280 kubisch | 0,986| y = -55,316 + 836,64x — 3997 2)6131,6%

Fur alle ZeitrAume konnten geeignete nicht-lindaegressionsmodelle berechnet werden. In
Tabelle 5-2 sind die resultierenden Regressionshepdike zwischen 90,5 % und 98,6 % der
Varianz der Abflusswerte erklaren, aufgefuhrt. Aufgd der Physiognomie der Grabensohle
(Pfutzenbildung in abflusslosen Senken; vgl. Kdpit&) wurde den jeweils unteren Pegel-
standsbereichen ein Abfluss von 0 I/s zugeordmetAbbildung 5-4 sind beobachteter und
berechneter Abfluss gegenlbergestellt. Die Resihralerteilung zeigt, dass sich die Ab-
weichungen weitgehend auf den Bereich +0,75 |/sz&otrieren. Lediglich bei starkem
Abflussgeschehen finden sich Residualwerte vorzbi8 I/s. Die Verteilung ist leicht rechts-
schief. Die zeitliche Entwicklung der Residuen t&gne Systematik.
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Abb. 5-4 Uberblick tiber gemessenen und berechneten Abfwsieslie resultierenden Residualwerte fur Pédel
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5.1.1.2 Abflusskurve PegdP2

Tabelle 5-3a Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n fur PegelP2 sowie

Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeheRdgressionsmodell (Teil a).

[ PegelstandP2 — AbflussW8 (Teil a) |
Datum | Uhrzeit | Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss [Vs] e [I./ s] Residualwert]
Direktmessung Regression
05.11.99| 10:15 ©) 0,080 0,310 0,000 0,310
12.11.99| 10:50 - 0,140 2,600 5,232 -2,632
19.11.99| 10:30 - 0,080 0,240 0,000 0,240
24.11.99| 16:00 + 0,135 1,200 4,534 -3,334
26.11.99| 12:00 - 0,170 5714 10,224 -4,510
01.12.99| 16:00 - 0,090 0,500 0,000 0,500
03.12.99| 11:10 - 0,095 0,550 0,326 0,224
08.12.99| 16:00 ©) 0,130 1,500 3,874 -2,374
10.12.99| 10:40 ©) 0,120 1,200 2,669 -1,469
12.12.99| 18:30 - 0,245 30,000 28,730 1,270
13.12.99| 16:00 - 0,170 7,700 10,224 -2,524
14.12.99| 16:00 - 0,185 10,000 13,237 -3,237
15.12.99| 15:00 - 0,145 4,000 5,969 -1,969
17.12.99| 15:20 - 0,130 2,181 3,874 -1,693
24.12.99| 11:00 + 0,130 2,000 3,874 -1,874
25.12.99| 12:30 + 0,255 34,500 31,848 2,652
27.12.99| 11:15 - 0,185 14,740 13,237 1,503
29.12.99| 15:00 - 0,160 8,000 8,407 -0,407
31.12.99| 10:40 @) 0,150 7,188 6,743 0,445
04.01.00f 12:00 - 0,135 4,000 4,534 -0,534
07.01.00f 11:05 6] 0,130 2,857 3,874 -1,017
11.01.00| 16:00 - 0,125 2,700 3,253 -0,553
14.01.00f 11:30 - 0,120 1,770 2,669 -0,899
19.01.00| 16:00 - 0,115 1,600 2,124 -0,524
21.01.00| 10:50 + 0,120 1,739 2,669 -0,930
24.01.00| 16:00 - 0,125 2,400 3,253 -0,853
28.01.00| 12:05 - 0,110 0,880 1,617 -0,737
31.01.00f 09:00 - 0,170 10,000 10,224 -0,224
04.02.00| 10:45 - 0,140 5,814 5,232 0,582
11.02.00| 10:45 - 0,160 10,000 8,407 1,593
14.02.00| 15:00 - 0,145 4,000 5,969 -1,969
18.02.00| 11:10 - 0,150 6,250 6,743 -0,493
25.02.00| 15:35 - 0,185 15,380 13,237 2,143
26.02.00| 17:00 - 0,155 4,700 7,556 -2,856
28.02.00| 17:30 + 0,145 4,500 5,969 -1,469
01.03.00f 10:45 + 0,160 10,000 8,407 1,593
03.03.00f 15:10 + 0,155 5,260 7,556 -2,296
10.03.00| 15:35 - 0,135 4,000 4,534 -0,534
15.03.00| 08:50 - 0,135 3,000 4,534 -1,534
17.03.00| 16:30 - 0,145 4,080 5,969 -1,889
24.03.00| 15:30 @) 0,125 1,786 3,253 -1,467
28.03.00| 18:00 - 0,135 2,500 4,534 -2,034
07.04.00f 16:05 @) 0,130 3,570 3,874 -0,304
18.04.00| 10:00 @) 0,130 2,410 3,874 -1,464
22.04.00| 11:15 - 0,125 1,250 3,253 -2,003
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstande & stagnierende Pegelstandd
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Tabelle -3 b Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abftusegen fiir PegelP2 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeheRdgressionsmodell (Teil b).

[ PegelstandP2 — AbflussW8 (Teil b) |

Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss [Vs] | Abfluss [I./ ] Residualwert
Direktmessung Regression

01.05.00| 11:20 ®) 0,110 0,890 1,617 -0,727
11.05.00| 14:00 ®) 0,090 0,200 0,000 0,200
26.05.00| 10:30 - 0,110 1,500 1,617 -0,117
09.06.00| 10:15 - 0,100 1,400 0,718 0,682
30.06.00| 12:15 ®) 0,070 0,000 0,000 0,000
13.01.01] 11:45 - 0,125 4,000 3,253 0,747
02.02.01| 11:20 O 0,120 5,500 2,669 2,831
23.02.01| 12:00 - 0,125 3,560 3,253 0,307
13.03.01| 13:50 - 0,160 10,360 8,407 1,953
19.04.01| 13:00 - 0,140 5,700 5,232 0,468
03.05.01| 13:10 - 0,115 3,400 2,124 1,276
22.05.01| 16:15 - 0,075 0,290 0,000 0,290
22.08.01| 17:10 O 0,085 0,000 0,000 0,000
24.08.01| 12:10 O 0,000 0,000 0,000 0,000
03.09.01| 12:10 O 0,000 0,000 0,000 0,000
07.09.01| 12:35 O 0,000 0,000 0,000 0,000
26.09.01| 14:40 - 0,095 0,090 0,326 -0,236
01.10.01| 12:15 O 0,085 0,040 0,000 0,040
15.10.01| 11:20 - 0,090 0,060 0,000 0,060
26.10.01| 10:10 - 0,105 0,390 1,149 -0,759
29.10.01| 16:30 O 0,100 0,190 0,718 -0,528
09.11.01| 12:30 - 0,135 5,180 4,534 0,646
16.11.01| 12:30 - 0,100 1,200 0,718 0,482
21.11.01| 13:45 - 0,095 0,550 0,326 0,224
01.12.01| 12:00 - 0,185 17,270 13,237 4,033
12.12.01| 13:15 O 0,125 2,990 3,253 -0,263
02.01.02| 12:30 - 0,125 1,350 3,253 -1,903
09.01.02| 12:15 O 0,100 1,000 0,718 0,282
19.01.02| 11:20 O 0,100 0,850 0,718 0,132
23.01.02| 11:00 - 0,125 4,120 3,253 0,867
28.01.02| 13:45 - 0,135 6,330 4,534 1,796
01.02.02| 15:05 - 0,115 3,280 2,124 1,156
08.02.02| 15:05 - 0,125 3,500 3,253 0,247
10.02.02| 12:45 - 0,210 22,800 19,023 3,777
10.02.02| 14:45 - 0,195 19,000 15,437 3,563
13.02.02| 14:40 - 0,295 40,710 45,849 -5,139
13.02.02| 17:05 - 0,270 33,530 36,811 -3,281
27.02.02| 15:10 - 0,205 20,000 17,789 2,211
27.02.02| 18:05 - 0,185 16,520 13,237 3,283
04.03.02| 13:15 - 0,130 5,140 3,874 1,266
11.03.02| 11:05 - 0,105 2,020 1,149 0,871
20.03.02| 12:25 - 0,215 28,500 20,295 8,205
09.04.02| 11:10 O 0,095 1,000 0,326 0,674
24.04.02| 13:37 - 0,095 1,450 0,326 1,124
03.05.02| 12:45 O 0,090 1,080 0,000 1,080
15.05.02| 12:10 - 0,105 2,150 1,149 1,001
22.05.02| 12:30 O 0,080 0,420 0,000 0,420
29.05.02| 12:45 - 0,080 0,300 0,000 0,300
19.06.02| 12:35 - 0,045 0,010 0,000 0,010
21.07.02| 09:45 - 0,050 0,000 0,000 0,000
07.08.02| 16:30 0 0,000 0,000 0,000 0,000

| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstande & stagnierende Pegelstandd
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Zur Berechnung der Abflusskurve fur Pe§@ wurde entsprechend der Abflusskurve Rir
vorgegangen, wobei in diesem Fall lediglich ein iRegionsmodell fir den Gesamtzeitraum
erstellt werden musste. Insgesamt konnte auf dgelifisse aus 96 Abflussmessungen an
MessstelleN8 zurtickgegriffen werden (vgl. Tabelle 5-3). Abbitdu5-5 zeigt das zugehorige
Streudiagramm der Abfluss- und Pegelwerte.

£ 20+
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o 154
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5 4 *
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0 ‘ Y o< Al
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,3
Pegelstand Pegel 2 [m] r

Abb. 5-5 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéemgid P2/ Abfluss W8
(Zeitraum ab 01.11.1999).

Das auf Basis der Daten berechnete, quadratisclyges&®@onsmodell ist in Tabelle 5-4
aufgefuhrt. Anhand des Modells kénnen 95,7 % daiavia der Abflusswerte erklart werden
(r2 = 0,957), wobei auch hier aufgrund der Morplgatoder Grabensohle Pegelstanden unter
0,095 m, abweichend vom Modell, ein Abfluss vor/sOzugeordnet wurde (abflusslose

Senken).

Tabelle 5-4 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Alkdlugsn fiir PegelP2.

Unabhangige Variable: Pegelstad[m]
. abhéngigg Pegelstand o . .
Zeitraum Variable [m] Modell r Regressionsgleichung
01-1b1_-1999 ows <0,095 | Pegelstande unter 0,095mAbfluss 0 I/s
is
31.10.2003 = 0,095 quadratischl 0,957 y = 0,1447 - 70,775x + 765°1x

In Abbildung 5-6 und Tabelle 5-3 sind gemessenegesthatzte Abflusswerte graphisch und
tabellarisch gegenubergestellt. Die Residualwertd weitgehend symmetrisch verteilt und
bewegen sich zwischen den Extremwerten +4 I/s, widber 50 % der Residuen im Bereich
zwischen -11/s und +1 |/s angesiedelt sind. Eisteypatischer Fehler wird, auch in der
zeitlichen Entwicklung, nicht deutlich. Die Verwailg der Residualwerte ist als annahernd

normalverteilt anzusehen.
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Abb. 5-6 Uberblick tiber gemessenen und berechneten Abfwsieslie resultierenden Residualwerte fir P&gel

5.1.1.3 Abflusskurve PegdP3

Bei der Berechnung der Wasserstands-Abfluss-Beagetiir PegelP3 mussten aufgrund
zwischenzeitlicher Veranderungen der Gewassergdibldeiden Zeitrdume 01.11.1999 bis
09.06.2001 und 10.06.2001 bis 31.10.2003 sepadadysaert werden. Insgesamt flossen zu
diesem Zweck die Ergebnisse aus 105 Abflussmessurge Messstellewl2 in die
Berechnung der Abflusskurven ein (vgl. Tabelle 5Bie beiden Abbildungen 5-7 und 5-8
zeigen die zugrunde liegenden Streudiagramme.

Zur Beschreibung der Wasserstands-Abfluss-Bezieliggen in beiden Zeitraumen nicht-
lineare Regressionsmodelle, die 96,5 % bzw. 90,8&¥ Varianz der Durchflusswerte er-
klaren, so dass auch hier die Modellgite als hihexid angesehen werden kann (vgl.
Tabelle 5-6). Den unteren Pegelstdnden wurden sudmresem Fall Abflusswerte von 0 I/s
zugeordnet (abflusslose Senken).

Abbildung 5-9 stellt beobachtete und anhand des é®dprognostizierte Abflusswerte
gegeniber und verdeutlicht die Struktur der Rediderde. Letztere bewegen sich zwischen
-2,51/s und +4,5 I/s, wobei die Verteilung leichthtsschief ist.
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Tabelle5-5a Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n flir PegelP3 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell (Teil a).

Pegelstand3 — AbflussW12(Teil a)

Datum | Uhrzeit | Pegeltendenz Pegelstand [m] Abﬂuss [Us] | Abiluss [I./ s] Residualwert
Direktmessung Regression
05.11.99| 10:30 O 0,200 1,000 1,392 -0,392
12.11.99| 11:00 - 0,230 2,200 1,581 0,619
19.11.99| 10:40 - 0,195 0,500 1,368 -0,868
24.11.99| 16:00 + 0,215 1,500 1,419 0,081
26.11.99 12:05 - 0,240 4,000 1,892 2,108
01.12.99| 16:00 - 0,210 0,800 1,408 -0,608
03.12.99| 11:20 - 0,205 0,490 1,402 -0,912
08.12.99| 16:00 o] 0,230 1,100 1,581 -0,481
10.12.99| 10:55 o] 0,230 1,200 1,581 -0,381
12.12.99| 18:00 - 0,330 28,000 25,313 2,687
13.12.99| 16:00 - 0,270 6,500 4,650 1,850
14.12.99| 16:00 - 0,285 8,000 7,532 0,468
15.12.99| 15:00 - 0,255 4,000 2,856 1,144
17.12.99| 15:10 - 0,230 2,000 1,581 0,419
24.12.99| 11:00 + 0,235 2,300 1,709 0,591
25.12.99| 12:55 + 0,330 24,666 25,313 -0,647
27.12.99| 11:40 - 0,305 13,708 13,518 0,190
29.12.99| 15:00 - 0,265 7,000 3,944 3,056
31.12.99 10:55 o] 0,260 3,636 3,349 0,287
04.01.00f 12:00 - 0,255 3,300 2,856 0,444
07.01.00f 11:15 o] 0,240 2,150 1,892 0,258
11.01.00| 16:00 - 0,240 2,500 1,892 0,608
14.01.00| 11:40 - 0,230 1,660 1,581 0,079
19.01.00| 16:00 - 0,225 1,700 1,496 0,204
21.01.00f 11:00 + 0,235 1,626 1,709 -0,083
24.01.00f 16:00 - 0,250 2,200 2,456 -0,256
28.01.00f 12:15 - 0,200 0,533 1,392 -0,859
31.01.00f 09:00 - 0,305 13,000 13,518 -0,518
04.02.00f 11:05 - 0,275 3,636 5,477 -1,841
11.02.00| 11:00 - 0,295 7,143 10,187 -3,044
14.02.00| 15:00 - 0,275 5,500 5,477 0,023
18.02.00| 11:30 - 0,275 4,444 5,477 -1,033
25.02.00f 16:00 - 0,315 13,333 17,603 -4,270
26.02.00f 17:00 - 0,275 4,500 5,477 -0,977
28.02.00f 17:30 + 0,265 4,100 3,944 0,156
01.03.00f 10:45 + 0,305 10,500 13,518 -3,018
03.03.00f 15:20 + 0,285 5,000 7,532 -2,632
10.03.00| 15:45 - 0,260 3,279 3,349 -0,070
15.03.00| 08:50 - 0,255 2,600 2,856 -0,256
17.03.00| 16:45 - 0,270 3,570 4,650 -1,080
24.03.00f 16:00 0,235 1,429 1,709 -0,280
28.03.00f 18:00 - 0,260 3,000 3,349 -0,349
30.03.00f 12:00 - 0,350 40,000 38,951 1,049
31.03.00f 16:30 - 0,310 17,000 15,462 1,538
01.04.00f 15:00 - 0,305 16,000 13,518 2,482
07.04.00f 16:10 o] 0,250 2,380 2,456 -0,076
18.04.00| 10:15 o] 0,250 2,200 2,456 -0,256
22.04.00f 11:25 - 0,235 1,100 1,709 -0,609
01.05.00f 11:45 O 0,195 0,800 1,368 -0,568

|+ =steigende Pegelstande

=fallende Pegelstéande

& stagnierende Pegelstandel




Berechnung der Abflusskurven und Erstellung dedussiganglinien 104

Tabelle -5b Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abkusegen fur PegelP3 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeheRdgressionsmodell (Teil b).

[ PegelstandP3 — Abflussw12(Teil b) |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss [Us] | Abfluss [I./ s] Residualwert
Direktmessung Regression
11.05.00f 14:15 - 0,155 0,200 0,000 0,200
26.05.00| 10:30 - 0,235 1,600 1,709 -0,109
09.06.00| 10:15 - 0,230 1,000 1,581 -0,581
30.06.00| 11:30 ®) 0,150 0,000 0,000 0,000
16.07.00| 15:30 - 0,245 2,700 2,137 0,563
17.07.00 11:30 ®) 0,245 2,400 2,137 0,263
18.07.00| 11:00 - 0,240 1,900 1,892 0,008
19.07.00| 12:00 - 0,235 1,400 1,709 -0,309
20.07.00|] 14:30 - 0,235 1,400 1,709 -0,309
21.07.00|] 10:25 ®) 0,230 1,000 1,581 -0,581
22.07.00] 10:10 - 0,220 0,800 1,445 -0,645
23.07.00] 11:00 - 0,215 0,700 1,419 -0,719
14.08.00f 11:30 ®) 0,200 0,700 1,392 -0,692
28.08.00| 16:15 - 0,225 1,100 1,496 -0,396
18.09.00f 11:30 - 0,265 4,100 3,944 0,156
06.10.00| 12:25 - 0,270 3,900 4,650 -0,750
13.01.01] 12:00 - 0,255 3,750 2,856 0,894
02.02.01| 11:30 ®) 0,245 5,500 2,137 3,363
23.02.01] 11:10 + 0,255 4,600 2,856 1,744
13.03.01] 14:00 - 0,280 9,500 6,434 3,066
19.04.01] 13:15 - 0,280 5,700 6,434 -0,734
03.05.01| 13:20 - 0,240 2,500 1,892 0,608
22.05.01] 16:30 ®) 0,170 0,210 0,702 -0,492
26.09.01| 15:10 - 0,175 0,230 0,188 0,042
01.10.01| 12:10 ®) 0,175 0,167 0,188 -0,021
15.10.01] 11:40 - 0,185 0,200 0,260 -0,060
26.10.01] 10:15 - 0,210 0,750 0,544 0,206
29.10.01| 16:25 ®) 0,200 0,425 0,409 0,016
09.11.01| 13:00 - 0,300 5,130 4,335 0,795
16.11.01] 12:40 - 0,250 0,760 1,500 -0,740
21.11.01] 14:00 - 0,245 0,500 1,334 -0,834
01.12.01| 12:30 - 0,380 15,000 17,162 -2,162
12.12.01] 13:33 ®) 0,290 1,850 3,559 -1,709
02.01.02| 12:45 - 0,260 0,560 1,885 -1,325
19.01.02] 11:40 ®) 0,240 0,750 1,183 -0,433
23.01.02] 11:05 - 0,285 4,200 3,216 0,984
28.01.02| 13:55 - 0,290 5,180 3,559 1,621
01.02.02| 15:15 - 0,260 2,210 1,885 0,325
08.02.02| 15:20 - 0,270 2,630 2,348 0,282
10.02.02| 13:00 - 0,370 19,660 14,694 4,966
10.02.02| 14:40 - 0,365 17,270 13,576 3,694
13.02.02| 14:50 - 0,420 34,550 30,729 3,821
13.02.02| 17:00 - 0,410 28,500 26,707 1,793
27.02.02| 15:35 - 0,395 15,400 21,499 -6,099
27.02.02| 18:00 - 0,385 14,250 18,518 -4,268
04.03.02| 13:25 - 0,325 4,240 6,908 -2,668
11.03.02] 11:15 - 0,260 1,890 1,885 0,005
09.04.02| 11:20 ®) 0,215 0,880 0,624 0,256
24.04.02| 13:45 - 0,205 1,200 0,473 0,727
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstédnde G stagnierende Pegelsténdel




Berechnung der Abflusskurven und Erstellung dedussiganglinien 105

Tabelle -5c¢ Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abkusegen fur PegelP3 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreehdRdgressionsmodell (Teil ¢).

[ Pegelstand3 — AbflussW12(Teil c) |

Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss [f=1] | olahilss [I./ ] Residualwert
Direktmessung Regression

03.05.02| 12:55 ®) 0,200 0,870 0,409 0,461
15.05.02| 12:15 - 0,220 2,080 0,713 1,367
22.05.02| 12:35 O] 0,180 0,370 0,222 0,148
29.05.02| 13:05 - 0,180 0,340 0,222 0,118
19.06.02| 12:45 - 0,155 0,020 0,093 -0,073
21.07.02| 10:00 - 0,155 0,040 0,093 -0,053
07.08.02| 16:40 - 0,140 0,000 0,051 -0,051

| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstande & stagnierende Pegelstandd
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Abb. 5-7 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegid P3/Abfluss W12
(Zeitraum 01.11.1999 bis 09.06.2001).
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Abb. 5-8 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegkd P3/Abfluss W12
(Zeitraum ab 10.06.2001).
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Tabelle 5-6 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Alkdlugsn fiir PegelP3.

5.1.1.4 Abflusskurve PegeP6

Unabhangige Variable: PegelstaRd[m]
. abhangigg Pegelstands: o . .
Zeitraum Variable | bereich [m] Modell r Regressionsgleichung
01-1b1_-1999 oW1z <0,160 | Pegelstande unter 0,16GAbfluss 0 I/s
IS
09.06.2001 > 0,160 kubisch 0,965 y=-113,16 + 1656,4x — 7988x12849x;
10-0b6_-2001 owi2 <0,005 | Pegelstande unter 0,005Abfluss 0 I/s
IS
31.10.2003 >0,005 | potenziell | 0,903 y = 4790,1%%%
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Abb. 5-9 Uberblick iiber gemessenen und berechneten Abfawieglie resultierenden Residualwerte fir P&s

Die Abflusskurve fur PegdP6 basiert auf insgesamt 40 Abflusswerten mit derehtggen

Wasserstanden, die im Zeitraum November 2001 bisli@k 2003 gemessen wurden. Eine
Auflistung der zugrunde liegenden Daten findet sicHabelle 5-7 und Abbildung 5-10, das
resultierende, nicht-lineare Regressionsmodelinisiabelle 5-8 aufgefiihrt. Auch in diesem
Fall wurde Pegelstanden unter 0,205 m, abweichemd Regressionsmodell, eine Abfluss-

menge von 0 I/s zugeordnet.



Berechnung der Abflusskurven und Erstellung dedussiganglinien

107

Tabelle5-7 Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n fir PegelP6 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell.

[ PegelstandP6 — Abflussw17 |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss ]| e [I./ ] Residualwert
Direktmessung Regression

09.11.01| 13:20 - 0,260 1,000 0,619 0,381
16.11.01| 12:50 @) 0,225 0,320 0,302 0,018
21.11.01| 14:10 @) 0,220 0,250 0,259 -0,009
01.12.01| 13:10 - 0,350 5,100 7,343 -2,243
12.12.01| 14:05 @) 0,295 1,300 1,850 -0,550
02.01.02| 13:00 - 0,270 0,400 0,832 -0,432
23.01.02|] 11:20 - 0,295 1,400 1,850 -0,450
28.01.02| 14:05 - 0,305 1,840 2,495 -0,655
01.02.02| 15:25 - 0,290 1,290 1,582 -0,292
08.02.02| 15:45 - 0,295 1,300 1,850 -0,550
10.02.02] 13:20 - 0,350 7,750 7,343 0,407
13.02.02| 15:05 - 0,385 13,750 13,190 0,560
27.02.02| 16:15 - 0,355 6,890 8,078 -1,188
04.03.02| 13:40 - 0,305 2,360 2,495 -0,135
11.03.02] 11:40 - 0,265 1,000 0,714 0,286
20.03.02| 13:05 - 0,345 9,530 6,646 2,884
09.04.02| 11:30 ®) 0,265 0,430 0,714 -0,284
24.04.02| 14:05 - 0,260 0,500 0,619 -0,119
03.05.02| 13:10 - 0,250 0,390 0,484 -0,094
15.05.02] 12:30 - 0,260 0,800 0,619 0,181
22.05.02| 12:45 - 0,225 0,250 0,302 -0,052
29.05.02|] 13:15 - 0,215 0,210 0,202 0,008
19.06.02| 12:55 - 0,195 0,025 0,000 0,025
21.07.02] 10:15 ®) 0,200 0,030 0,000 0,030
07.08.02| 16:55 - 0,215 0,070 0,202 -0,132
28.08.02| 15:00 ®) 0,210 0,060 0,128 -0,068
16.09.02| 11:45 ®) 0,215 0,065 0,202 -0,137
25.09.02| 14:20 ®) 0,210 0,045 0,128 -0,083
14.10.02| 15:10 ®) 0,210 0,065 0,128 -0,063
02.11.02| 11:55 - 0,295 3,250 1,850 1,400
24.11.02| 10:00 - 0,275 1,700 0,975 0,725
21.12.02|] 12:00 + 0,250 0,900 0,484 0,416
03.01.03| 10:25 - 0,420 20,000 20,156 -0,156
12.03.03] 12:40 ®) 0,275 1,200 0,975 0,225
16.04.03| 10:35 ®) 0,240 0,150 0,400 -0,250
18.06.03| 15:10 ®) 0,205 0,010 0,030 -0,020
01.08.03| 14:30 ®) 0,205 0,005 0,030 -0,025
29.08.03] 11:50 - 0,210 0,040 0,128 -0,088
14.10.03| 11:45 ®) 0,215 0,080 0,202 -0,122
14.10.03| 11:45 ®) 0,215 0,080 0,202 -0,122

| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstédnde G stagnierende Pegelsténdel

Tabelle 5-8 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Alxilwes fiir PegeP6.
Unabhangige Variable: PegelstaR@ [m]

Zeitraum a\?gﬁggllge Zigr;eeilat]a[r:g]s Modell r2 Regressionsgleichung

01.11.2001 < 0,205 Pegelstande unter 0,20%mAbfluss 0 I/s

31 1boi82003 QW7 S | ischl 0970 y =-123,51 + 1779,5x — 9318,6x2

LU, > 0,205 polynomisc , + 2070853 — 15880%
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Abb. 5-10 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegid Po/Abfluss W17

(Zeitraum ab 01.11.2001).

Durch das polynomische Regressionsmodell sind 9dé6 Abflussvarianz begrindet
(r2 =0,97). Wie Abbildung 5-11 zeigt, bewegen sitté tatsachlich gemessenen Werte weit-
gehend im Bereich 0,75 I/s um die Prognosewerig. Wreinzelt treten grof3ere Abwei-
chungen bis maximal 3 I/s auf. Die Residualwergikrhg ist leicht rechtsschief.
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Abb. 5-11 Uberblick iiber gemessenen und berechneten Abfwseslie resultierenden Residualwerte fur P&l
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5.1.1.5 Abflusskurve PegdP7

Die Abflusskurve fir PegeP7 basiert auf 38 Abflussmessungen an MesswaAR2 im

Zeitraum November 2001 bis Oktober 2003 (vgl. Tieb®l9). Wie aus Tabelle 5-10 ersicht-
lich ist, handelt es sich um ein kubisches Regoessnodell. Die Residualwerte bewegen sich
zwischen -0,75 I/s bis +1,0 I/s, wobei die Verteduauch in diesem Fall rechtsschief ist. Ob
in gewissem Umfang ein systematischer Fehler \gitlibleibt unklar (vgl. Ganglinie der

Residuen in Abbildung 5-13).

Tabelle 5-9 Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n flir PegelP7 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreehdRdgressionsmodell.

[ PegelstandP7 — Abflussw22
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss ]| i [I./ sl Residualwert
Direktmessung Regression
09.11.01| 14:25 - 0,120 1,200 0,895 0,305
16.11.01] 13:30 @) 0,090 0,325 0,161 0,164
21.11.01| 14:55 @) 0,085 0,250 0,086 0,164
01.12.01| 14:25 - 0,155 3,100 2,501 0,599
12.12.01| 14:55 @) 0,100 0,550 0,349 0,201
02.01.02| 14:10 - 0,100 0,500 0,349 0,151
23.01.02| 12:20 - 0,120 1,190 0,895 0,295
28.01.02| 14:55 - 0,130 1,550 1,263 0,287
01.02.02| 16:10 - 0,105 0,700 0,464 0,236
08.02.02| 16:35 - 0,120 1,300 0,895 0,405
10.02.02| 14:15 - 0,175 4,200 3,860 0,340
13.02.02| 15:20 - 0,220 8,170 8,339 -0,169
04.03.02| 14:30 - 0,135 1,250 1,473 -0,223
11.03.02| 12:30 - 0,125 0,760 1,071 -0,311
20.03.02| 13:25 - 0,190 6,075 5,121 0,954
09.04.02| 11:45 @) 0,120 0,380 0,895 -0,515
24.04.02| 14:50 @) 0,120 0,600 0,895 -0,295
03.05.02| 14:00 @) 0,115 0,470 0,736 -0,266
15.05.02| 13:20 - 0,120 0,920 0,895 0,025
22.05.02| 13:20 - 0,100 0,220 0,349 -0,129
29.05.02| 14:00 - 0,100 0,220 0,349 -0,129
19.06.02| 13:15 @) 0,085 0,025 0,086 -0,061
21.07.02| 10:30 @) 0,085 0,015 0,086 -0,071
07.08.02| 17:50 - 0,075 0,000 0,000 0,000
28.08.02| 15:30 @) 0,075 0,001 0,000 0,001
16.09.02| 10:55 @) 0,000 0,000 0,000 0,000
25.09.02| 15:05 @) 0,000 0,000 0,000 0,000
14.10.02| 16:05 @) 0,050 0,000 0,000 0,000
02.11.02| 12:55 - 0,170 3,000 3,487 -0,487
24.11.02| 10:40 - 0,110 0,650 0,592 0,058
21.12.02| 12:30 + 0,130 0,800 1,263 -0,463
03.01.03| 10:55 - 0,200 5,530 6,086 -0,556
12.03.03| 13:30 @) 0,120 0,760 0,895 -0,135
16.04.03| 11:25 @) 0,110 0,190 0,592 -0,402
07.05.03| 13:30 @) 0,100 0,080 0,349 -0,269
18.06.03| 15:25 @) 0,065 0,000 0,000 0,000
29.08.03| 12:10 - 0,025 0,000 0,000 0,000
14.10.03] 12:00 ©) 0,030 0,000 0,000 0,000
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstande & stagnierende Pegelstandd
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Abb. 5-12 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstéegid P7/Abfluss W22

(Zeitraum ab 01.11.2001).

Tabelle 5-10 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung deusgdkurve fur Pegé?7.

Unabhangige Variable: Pegelstand[m]

] abhangigg Pegelstands ) . .
Zeitraum Variable | bereich [m] Modell r Regressionsgleichung
01-11.-2001 <0,08 Pegelstande unter 0,08=mAbfluss 0 I/s
bis QW22 .
31.10.2003 > 0,08 kubisch 0,972|y = 0,0941 — 7,9176x + 19,978x? + 847,0px3
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5.1.1.6 Abflusskurve PegeP8

Die Berechnung der Abflusskurve fur Pefd erfolgte auf Basis von 37 Abflusswerten an
Abflussmessstell&Vv24a (vgl. Tabelle 5-11 und Abbildung 5-14). Aufgrunésdkomplexen
Grabenquerschnitts wurden unterschiedliche Regmessiodelle fir die Wasserstandsbe-
reiche > 0,42 m und 0,42 m erstellt. Pegelstanden unter 0,06 m wurdélfluss von 0 I/s
zugeordnet (abflusslose Senke). Die Regressiondhaailed in Tabelle 5-12 dargestellt. Fur
die unteren Pegelstandsbereiche handelt es sichimmotenzielles Modell, fir die oberen
Pegelstandsbereiche um ein quadratisches Moded| Beatimmtheitsmal3 betragt 0,844 bzw.
0,880. Die in Abbildung 5-15 dargestellte Residwatwerteilung ist leicht rechtsschief. Die
Abweichungen bewegen sich zwischen —1,5 I/s untist3

Tabelle5-11 Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n fiir PegelP8 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell.

[ Pegelstand8 — AbflussW24a |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [m] Abfluss ]| e [I./ ] Residualwert
Direktmessung Regression
09.11.01| 14:35 - 0,345 0,350 0,326 0,024
16.11.01] 13:40 @) 0,230 0,100 0,083 0,017
21.11.01] 15:10 @) 0,215 0,100 0,066 0,034
01.12.01| 14:45 - 0,475 5,000 6,225 -1,225
12.12.01] 15:05 @) 0,450 2,200 3,257 -1,057
02.01.02| 14:20 - 0,400 0,400 0,537 -0,137
23.01.02] 12:30 - 0,425 1,000 0,890 0,110
28.01.02| 15:05 ®) 0,455 3,200 3,802 -0,602
01.02.02| 16:15 - 0,450 2,200 3,257 -1,057
08.02.02| 16:45 - 0,445 1,600 2,735 -1,135
10.02.02| 14:30 - 0,460 4,520 4,372 0,148
13.02.02] 15:35 ®) 0,505 10,000 10,581 -0,581
27.02.02| 14:25 - 0,475 8,930 6,225 2,705
04.03.02| 14:40 - 0,455 4,260 3,802 0,458
11.03.02] 12:40 - 0,430 1,400 1,315 0,085
20.03.02| 13:35 - 0,460 5,770 4,372 1,398
09.04.02| 12:00 ®) 0,420 0,730 0,634 0,096
24.04.02| 15:00 - 0,420 0,690 0,634 0,056
03.05.02| 12:30 ®) 0,420 0,540 0,634 -0,094
15.05.02| 12:35 - 0,425 1,140 0,890 0,250
22.05.02| 12:00 - 0,405 0,310 0,560 -0,250
29.05.02| 12:25 ®) 0,390 0,250 0,493 -0,243
19.06.02| 13:30 - 0,185 0,065 0,040 0,025
21.07.02| 10:45 ®) 0,150 0,010 0,020 -0,010
07.08.02| 18:00 - 0,010 0,000 0,000 0,000
28.08.02| 15:45 ®) 0,010 0,000 0,000 0,000
16.09.02| 11:05 ®) 0,010 0,000 0,000 0,000
25.09.02| 15:20 O] 0,010 0,000 0,000 0,000
14.10.02| 16:20 O] 0,010 0,000 0,000 0,000
02.11.02| 13:05 - 0,235 0,510 0,089 0,421
21.12.02| 12:40 + 0,355 0,720 0,359 0,361
16.04.03| 11:45 ®) 0,255 0,150 0,117 0,033
07.05.03] 13:50 ®) 0,160 0,005 0,024 -0,019
18.06.03| 15:55 ®) 0,060 0,001 0,001 0,000
01.08.03| 14:00 O] 0,005 0,000 0,000 0,000
29.08.03] 12:25 ®) 0,005 0,000 0,000 0,000
14.10.03] 12:15 O 0,010 0,000 0,000 0,000
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelsténde G stagnierende Pegelsténdel
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Tabelle5-12 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Aldlues fiir PegeP8.
Unabhangige Variable: Pegelstanfl [m]
. abhangigg Pegelstands/ ) . .
Zeitraum Variable | bereich [m] Modell r Regressionsgleichung
01.11.2001 < 0,06 Pegelstande unter 0,06=mAbfluss 0 I/s
bis QW24a | 0,06 bis 0,42|  potenziell| 0,84% y = 11,876%°%%°
31.10.2003 > 0,42 quadratisch| 0,880 y=52,672 - 326,32x + 481,132
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5.1.2 Abflusskurve des PegeR5 am Gebietsauslass

Auf Basis der Ergebnisse der Abflussmessungen idfeBbach (vgl. Kapitel 4.2) und der
zugehorigen Pegeldaten von Pdggl(vgl. Kapitel 4.4) konnte auch flr den Gebietsassl|
des Einzugsgsgebietes des Oberen GrafenbachesAbfhesskurve erstellt werden. Das
Regressionsmodell ermoglichte die Berechnung ejuasi-kontinuierlichen Abflussganglinie
fur den Grafenbach am zugehérigen Gewasserquetsctie — neben den zuvor fur den
Modellhang ermittelten Ergebnissen — die Basiglféraufbauenden Analysen bildete.

Tabelle5-123 Pegel- und Abflussdaten zur Erstellung der Abflusg&n fiir PegelP5 sowie
Abflussdaten und Residualwerte aus dem entspreeneRdgressionsmodell.

PegelstandP5 — Abfluss Grafenbach Pegeb |
Datum | Uhrzeit| Pegeltendenz Pegelstand [cm] A_bfluss ] | ABiES [”?3’5] Residualwer
Direktmessung Regression [m3/s]
22.05.02] 14:00 - 39,0 0,0038 0,0046 -0,0008
29.05.02] 14:30 - 40,0 0,0050 0,0085 -0,0035
19.06.02| 14:30 - 35,0 0,0008 0,0007 0,0001
28.08.02| 16:00 O 36,0 0,0010 0,0012 -0,0002
16.09.02| 12:15 O 33,0 0,0002 0,0002 0,0000
25.09.02] 15:15 O 35,5 0,0010 0,0009 0,0001
29.08.03] 12:45 O 3,0 0,0000 0,0000 0,0000
08.01.04| 13:00 + 57,0 0,1926 0,1644 0,0282
12.01.04| 10:45 O 73,0 0,4446 0,4642 -0,0197
13.01.04| 10:45 + 93,5 1,0687 1,0653 0,0034
14.01.04| 10:30 - 74,0 0,5040 0,4879 0,0161
15.01.04| 11:00 - 69,5 0,3841 0,3860 -0,0019
01.02.04| 11:30 + 74,0 0,4813 0,4879 -0,0066
02.02.04| 10:30 - 67,0 0,3288 0,3344 -0,0056
03.02.04| 15:00 - 61,5 0,2346 0,2338 0,0008
05.02.04| 11:00 - 55,0 0,1379 0,1374 0,0006
06.02.04| 11:45 O 54,0 0,1138 0,1247 -0,0109
| + = steigende Pegelstédnde = fallende Pegelstédnde & stagnierende Pegelsténdd
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Abb. 5-16 Streudiagramm und Regressionsmodell — Pegelstame P¥
Abfluss Grafenbach am Gebietsauslass (Zeitraunlad 2001).
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Die Abflusskurve (vgl. Abbildung 5-16) beruht aumsgesamt 17 Abflusswerten, die mit den
zugehorigen Wasserstanden in Tabelle 5-13 aufgegihd. In Abhangigkeit vom Pegel-
standsbereich wird die Beziehung zwischen Pegelatad Abfluss durch zwei quadratische
Regressionsmodelle wiedergegeben. Die Gleichungeaterf sich in Tabelle 5-14. Eine
Unterteilung erfolgte dabei aufgrund des speziisclbewasserquerschnitts in die Bereiche
> 39 cm, 33 bis 39 cm und < 33 cm, wobei Pegels@ndhter 33 cm grundsatzlich ein Ab-
fluss von 0 I/s zugeordnet wurde. Die Modellguterkals insgesamt sehr gut bezeichnet
werden. 99,8 % bzw. 99,3 % der Varianz der beolktehtAbflusswerte werden durch die
Regressionsmodelle erklart. Die Residualwerte bewesich, wie Abbildung 5-17 verdeut-
licht, zwischen -0,02 m3/s und +0,03 m3/s, wobehsdie Verteilung leicht rechtsschief
darstellt. Das arithmetische Mittel der 17 beobetsht Werte betragt 0,278 m3/s, das Mittel
der berechneten Werte 0,277 m3/s.

Tabelle 5-14 Zusammenfassende Angaben zur Erstellung der Aliilugs fir PegeP5.

Unabhéngige Variable: Pegelstaffl [m]
. abhangigg Pegelstands/ ) . .
Zeitraum Variable | bereich [cm] Modell r Regressionsgleichung
01.11.2001 <33cm Pegelstande unter 33 emAbfluss 0 I/s
bis QPS5 33 bis 39 cm| quadratisch 0,993 y=0,0945 - 0,0058x + 0,000089x2
31.10.2003 > 39 cm quadratisch| 0,998 y = 0,3027 — 0,019x 60882
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5.2 Ableitung quasi-kontinuierlicher Abflussganglnien

Aus der Anwendung der Abflusskurven auf die quasitiauierlichen Wasserstandsgang-
linien resultieren die in den folgenden Abbildungiargestellten quasi-kontinuierlichen Ab-

flussganglinien, die das Abflussgeschehen am jayesil Gewasserquerschnitt wiedergeben.
Die so ermittelten Abflussganglinien bildeten diridlage aller weiteren Auswertungen.
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50

40

30

Tagesmittelabfluss [I/s]

— .

10 I

01.11.99
01.02.00
01.05.00
01.08.00
01.11.00
01.02.01
01.05.01
01.08.01
01.11.01 A
01.02.02
01.05.02
01.08.02
01.11.02
01.02.03
01.05.03
01.08.03

Abb. 5-18 Abflussganglinie Pegé?1 auf Tagesmittelbasis.
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Abb. 5-19 Abflussganglinie Pegd?2 auf Tagesmittelbasis.
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Abb. 5-23 Abflussganglinie Pegd?7 auf Tagesmittelbasis.
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Abflussganglinie Pegd?8
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10 A

Tagesmittelabfluss [I/s]

o
<
=
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01.05.02
01.07.02
01.09.02 A
01.11.02
01.01.03
01.03.03
01.05.03
01.07.03
01.09.03

Abb. 5-24 Abflussganglinie Pegé?8 auf Tagesmittelbasis.

Gesamtabflussganglinie obere Hangbereiche Modali&ommeP6, P7 undP8)
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Abb. 5-25 Ganglinie des Gesamtabflusses aus dem oberen Madglereich auf Basis der Summenwerte
von PegeP6, P7 undP8 auf Tagesmittelbasis.
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Abflussganglinie Pegd?5 (Gebietsauslass Einzugsgebiet Oberer Grafenbacly)

2500 -
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500 - I

Tagesmittelabfluss [I/s]

k\k}\; . . . — NV

Abb. 5-26 Abflussganglinie des Grafenbaches am Gebietsaudtssginzugsgebietes Oberer Grafenbach
(PegelP5) auf Tagesmittelbasis.
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6 Darstellung und Analyse des Abflussverhaltens

Das folgende Kapitel umfasst die Ergebnisse demusing der im Untersuchungsgebiet
aufgenommenen hydrometeorologischen Daten. Zu mieZeveck wird zundchst ein
deskriptiver Uberblick uber das Abfluss- und Niestdagsgeschehen im Untersuchungs-
zeitraum gegeben, an den sich die Darstellung @sulRate der Abflussanalyse anschliel3t.
Dies erfolgt in unterschiedlichen zeitlichen undmdichen Dimensionen. Aus zeitlicher Sicht
ist zwischen dem Jahresgang der Abflisse und defrigtigen Abflussdynamik im Rahmen
von Hochwasserereignissen zu unterscheiden, waloé e der letztgenannten Dimension
jahreszeitliche Unterschiede existieren. Aus racineli Sicht erfolgt einerseits eine
Gegenuberstellung des Abflussverhaltens von Eirgalgst des Oberen Grafenbaches und
Modellhang Holzerkopf und andererseits — im Vofgrduf die Niederschlag-Abfluss-
Modellierung in Kapitel 7 — eine Erdrterung der ehstchiede im Abflussverhalten einzelner
Hangbereiche, d. h. eine weitergehende raumlichféer®nzierung des Abflussverhaltens.
Auch in diesem Zusammenhang wird die Frage diskuti® sowohl saisonale Unterschiede
als auch Unterschiede im kurzfristigen Anspreches Abflusses auf Niederschlagsereignisse
zwischen einzelnen Hangsegmenten bestehen bzwgichieliese gegebenenfalls darstellen.

Neben den meteorologischen Zeitreihen der Wetteatam Modellhanfjund der benach-
barten Station Ellern-Forsthaus Thiergarten staralsnDatenbasis fir die Abflussanalyse,
wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, euran die auf den quasi-kontinuier-
lichen Messreihen der elektronischen Pegelanlagdrm(nttliche Auflésung) aufbauenden
Abflussganglinien zur Verfigung und zum anderen Aidlusswerte der volumetrischen
Abflussmessungen (GefalBmessungen) an den Messwaddsdriodellhanges Holzerkopf. Die
guasi-kontinuierlichen Abflussganglinien besitzeendVorteil einer hohen zeitlichen Auf-
I6sung, lagen jedoch lediglich fur die sieben el@kischen Pegelanlagen vor. Demgegenuber
besitzen die an den 30 Abflussmessstellen durckfBeéssungen ermittelten Abflusswerte
(in der Folge auch als ,direkt gemessener* Abflbszeichnet) den Vorteil einer hoheren
raumlichen Auflosung, bei jedoch deutlich herabgase zeitlicher Auflosung. Dies fiihrte zu
dem Problem, dass zwar eine Analyse des Gesangabfisowohl fur langerfristige zeitliche
Dimensionen (Jahresgang) als auch kurzfristigelidet Dimensionen (Hochwasserereig-
nisse) moglich war, jedoch die differenzierte Beltang des Abflussverhaltens verschie-
dener Hangkompartimente durch die schwachere cdw®tlAuflosung der Gefallmessungen
erschwert wurde. In erster Linie bestand die Prohték einer Uberlagerung des saisonalen
Abflussverhaltens durch kurz- und mittelfristig kende Niederschlagsereignisse bzw. die
Einordnung der zeitlich punktuellen Messergebnissdie kurz- und mittelfristige Abfluss-
situation. Uber die quantitative Datenbasis hinahsgd sind in die Untersuchungsschritte
auch die Erkenntnisse aus der (qualitativen) Gelbedbachtung mit eingeflossen. Diese
waren letztlich unentbehrlich fir eine umfassentdéussanalyse.

Insgesamt bot es sich nur teilweise an, die urtteedtichen Fragestellungen separat zu unter-
suchen, da sie weitgehend kausal zusammenhéangespr&shend erfolgt auch die Dar-
stellung der Analyseergebnisse z. T. in verzahhiteund Weise.

8 Die am Modellhang erhobenen Niederschlagsdateah isi der anhand des Modell PRMS korrigierten Form
eingeflossen (vgl. Kapitel 7.3).
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6.1 Uberblick tiber das hydrologische Geschehen ibintersuchungszeitraum

An dieser Stelle soll, wie zuvor erlautert, ein thidiek Uber Abfluss und Niederschlag im
Untersuchungszeitraum gegeben werden. Hierzu wezdeéchst die vier hydrologischen
Jahre 1999/2000 bis 2002/2003 separat behandeltddsiJahr 1999/2000 und 2000/2001
liegen lediglich Abflussdaten fur den Modellhang |#&ikopf vor, wahrend fir die Jahre
2001/2002 und 2002/2003 sowohl Daten fir Modellhalsgauch das gesamte Einzugsgebiet
des Oberen Gréafenbaches existieren (vgl. KapiteZd$atzlich erfolgt die Darstellung des
Sommerhalbjahrs 1999, das zu Beginn der Untersggmumit Hilfe einer lediglich geringen
Instrumentierung erfasst wurde. An die Darstelluhgr Einzeljahre schliel3t sich eine
Zusammenfassung der wichtigsten Kennzahlen fur @esamtuntersuchungszeitraum an.
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches und Modgllvarden gemeinsam betrachtet.

6.1.1 Hydrologisches Sommerhalbjahr 1999

Wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahrs 199@nwan Untersuchungsgebiet noch
keine elektronischen Messeinrichtungen vorhandenjass im Rahmen der Auswertungen
ausschlief3lich auf Niederschlagsdaten der benaimb&tation Ellern-Thiergarten und auf
Abflusswerte der Gefallimessunge
zuruckgegriffen werden konnte. 140

120 4
Mit insgesamt 396,9 mm liegt die 1001
Niederschlagshéhe im Sommerhal 80 1
janr 1999 geringfiigig unter dem 601
langjahrigen Mittel von 419 mm 401
(Station  Ellern-Thiergarten).  Im 201
Niederschlagsgang zeigen sich dab 0+

. . . . . . M J J A S (@]
ein deutliches Maximum im Juli mit EING Ellern hvdrolod. So albiahr 19%ONG Ellern langiani
. .. . « ern rolog. mmernaibjanr ern langjanri
109,7 mm und zwei Minima in Mai yerolog : gantig

und September mit 32,5 mm bZW.apb. 6-1 Monatliche Niederschlagshohe der Station Ellern im
33,2 mm (vgl. Abbildung 6-1). hydrologischen Sommerhalbjahr 1999.

Nd [mm]

Die relativ regenreiche Phase im Juni und Juliggitesich indes kaum im Abflussgeschehen
des Modellhanges wider (vgl. Abbildung 6-2). Ledigl das Starkn|ederschlagsere|gn|s am
6./7. Juli 1999 mit 70 mm innerhalb von 12 : =

bzw. 89 mm innerhalb von 24 h fuhrt z
extremen Hochwasserabflissen. Bild 6-1 zei]
die Wasserflihrung des Grafenbaches nordlig
des Modellhanges einige Stunden nach degfiis
Durchgang des Hochwasserscheitels. Aulis
grund der geringen Instrumentierung z
diesem Zeitpunkt, die auch in der Abflussj#
ganglinie in Abbildung 6-2 zum Ausdruck|f
kommt, konnten die maximalen Abflusswert
nur unzureichend ermittelt werden; so liegt de
maximal gemessene Wert bei 95 I/s. Anharjf
von Niederschlagsgang und Zeitpunkt de}
Abflussmessungen ist jedoch auf eineffd 61

Sommerhochwasser des Grafenbaches
am 7. Juli 1999. (Foto: B. Reinke)
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maximalen Abfluss zu schlie3en, der den beobachtétert um ein Mehrfaches Ubersteigt.

Abbildung 6-3 stellt zu diesem Zweck das unterseickreignis dem — aufgrund einer

verbesserten Instrumentierung vollstandig aufgenenman— Hochwasserereignis am
7./8. Juli 2000 gegenuber. Bei vergleichbarer Bedegeuchte und Vegetationsentwicklung,

jedoch geringeren Niederschlagsmengen am 7./82000, betragt der Scheitelabfluss aus
dem Modellhang hier 302 I/s auf StundenmittelbaBrigt man den Zeitpunkt der Abfluss-

messung am 7. Juli 1999 in Bezug zum Niederschéagggvird deutlich, dass der Maximal-

abfluss im Rahmen dieses Ereignisses ebenfallsnbelestens 300 I/s liegen muss und er
somit zu den hochsten Abflussscheiteln im Unteranghkzeitraum zu rechnen ist.

50 T T T T T
— | | | | |
goor P i . . . o
= 304 SRRREEEEES I ERREEEE IRREEEEEEE RREEEEEE e
E 20 777777777777 - - - - — - — 1 - l r - - | - - - -
—_ | | | | |
2 10q-3--———---- etttV e -
0_ | | |
100 { { { { {
| | | | |
N o I L . o
9 l l l l l
2} | | | | |
.,.—E 60' 77777777777 r--------~ T rr - - - - T T T T T T T T T T T T T T L
o] | | | | |
LU | | | | |
g a0f- I E R
e | | | | |
2 204 - L L O [ I S
=] I I I I I
ﬁ | | | | |
04 | | | |
[«2]
(2] (2] (2] (<2 (<2 (<2
(o] [o)] (o] (o] (o] (o]
— — N F! F! F!
wn <] ~ (<) (<2 o
<Q <Q <Q = = !
— — — — — —
o o o o o o
m Niederschlag —— Abfluss Modellhang (linear interpoliert) © volumetrische Abflussmessung

Abb. 6-2 Niederschlag und Abflussgang fiir den ModellhangzliXopf im hydrologischen Sommerhalbjahr 1999
(Werte auf Tagesbasis; Abflusswerte linear inteégul
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Abb. 6-3 Vergleich der Hochwasserereignisse am 6./7. J@91shd 7./8. Juli 2000.
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Abgesehen von dem mehrtagigen Hoc
wasserereignis im Juli ist der Gesamtabflug

; : |
aus dem Modellhang im hydrologische
Sommerhalbjahr 1999 zumeist unter 0,5 !‘x‘
angesiedelt. Von den insgesamt 28 durg
GefalBmessungen ermittelten Abflusswerte
liegen 26 im Bereich von 0 I/s bis 5 I/s, hier|
von wiederum 18 Werte unter 0,25 I/s. Die
spiegelt sich auch in den monatliche
Abflusshéhen wider, die in Tabelle 6-1 de

monatlichen Niederschlagshohen gegenlbg IR ‘ £ % \
gestellt sind. Lediglich Mai und Juli besitzengild 6-2 Grafenbach wahrend der sommerlichen Trocken-
mit 10 mm bzw. 48,6 mm bemerkenswerte phase im Jahr 1999.

Abflusshéhen, in den Ubrigen Monaten geht

der Modellhangabfluss gegen null. Das Sommerhallgalyt somit zwar einerseits ein aus-
gepragtes Hochwasserereignis im Juli, ist aberein idbrigen Zeit durch Trockenperioden
charakterisiert. Diese Feststellung wird auch dutiehebenfalls in Tabelle 6-1 dargestellten
monatlichen Abflussquotienten (Q/Nd)ntermauert, die das Verhaltnis von Abflusshéhe zu
Niederschlagsh6he im Bezugszeitraum wiedergebehr&dd der Quotient im Mai noch 0,31
betragt, sinkt er in den Sommermonaten auf Werke maull bzw. null ab. Eine Ausnahme
stellt lediglich der Juli mit einem Quotienten VO@4 dar-’ Firr das gesamte Sommerhalbjahr
ergibt sich im Mittel ein Abflussquotient von 0,1h,h. einer Abflusshéhe von 60,6 mm steht
hier eine Niederschlagshohe von 396,9 mm gegenuber.

Tabelle 6-1 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydraolgen Sommerhalbjahr 1999
fur den Modellhang Hdlzerkopf.

Modellhang Hoélzerkopf
Zeitraum Niederschlag | Abflusshéhe | Abflussquotien Abfluss [I/s]
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
05/99 32,5 10,0 0,31 2,08 0,1 3,3
06/99 84,5 0,9 0,01 0,20 0,1 0,3
07/99 109,7 48,6 0,44 10,07 0,0 95,0
08/99 66,5 0,0 0,00 0,07 0,0 0,1
09/99 33,2 0,3 0,01 0,06 0,0 0,1
10/99 70,5 0,7 0,01 0,27 0,1 0,5
Sommerhalbjahr 396.9 60,6 0,15 2,14 0,0 95,0
1999 gesamt

® Der Abflussquotient bezeichnet das Verhéltnis wflusshéhe zu Niederschlagshshe in einem bestimrieitintervall
und kann auch als Abflussverhdltnis bezeichnet arer@gl. Baumgartner & Liebscher 1990). In der tater wird der
Begriff z. T. auch fur das Verhéltnis GesamtabflassGrundwasserabfluss (Q)herangezogen, soll in der vorliegenden
Arbeit jedoch in seiner urspriinglichen Definition#endung finden.

10" An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewies#mss die Abflusswerte im Sommerhalbjahr 1999 raufd ihrer
zeitlich punktuellen Natur bzw. der darauf aufbailemn linearen Interpolation den Abflussgang nichtirogl wieder-
geben. Aufgrund der Struktur der Werte ist davoszagehen, dass die ermittelten Abflusshéhen deralidolai, Juni,
August, September und Oktober zu gering ausfaliehingegen die Abflusshéhe des Monats Juli zu feogesetzt ist.
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6.1.2 Hydrologisches Jahr 1999/2000

Im hydrologischen Jahr 1999/2000 wurde am Modelih@mne Niederschlagshéhe von
1218,8 mm ermittelt. Der Vergleich mit dem langjgen Wert der benachbarten Station
Ellern, der sich auf 788 mm belauft, verdeutlicehdnormen Niederschlagsreichtum dieses
Jahres. Ein absolutes Maximum bildet der Juli 2660250,8 mm Niederschlag. Eine im
langjahrigen Vergleich unterdurchschnittliche Nied@lagsmenge zeigen in erster Linie der
November 1999 sowie April und August 2000 (vgl. Athbng 6-4).

In Ubereinstimmung mit dem Nieder-
schlagsmaximum finden sich im Juli
2000 sommerliche Spitzenabflisse vo
bis zu 407 I/s auf Basis der 15-min0tl
Messwerterhebung (8.7.2000) bz
88 I/s (27.7.2000) auf Tagesmittelbasi
(vgl. Abbildung 6-5). Diese stellen die
hdchsten im gesamten Untersuchungg-
zeitraum am Modellhang ermittelte
Werte dar. Bemerkenswert ist weiterhi
die andauernde Phase verstarkter Nigs=
derschlage im Februar und Méarz 2000Abb. 6-4 Monatliche Niederschlagshohen im hydrologischem Jah
die mit erhohten Abflusswerten ein- 1999/2000 (Wetterstation Modellhang).

hergeht, ohne dass jedoch absolute

Spitzenabflisse auftreten.

Nd [mm]

N D J FMAMJ J A s O
Nd Modellhang hydrolog. Jahr 1999/20®0Nd Ellern langjéhrig
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Abb. 6-5 Niederschlag und Abflussgang fiir den Modellhangzieidopf im hydrologischen Jahr 1999/2000 (Tageshasi
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Klar ersichtlich ist zudem der erhdhte Basisabfios$Vinterhalbjahr, die Abflusswerte fallen
mit Ausnahme des Monats November 1999 niemals dsfAuriick, wohingegen das Graben-
system im Sommerhalbjahr trotz extremer Scheitklabé oftmals trockenfallt. Ingesamt
verdeutlicht die Abflussganglinie die enorme Vailitdt und die ausgepragte Saisonalitat der
Modellhangabfliisse. Letztere zeigt sich auch in ilbing 6-6, die Niederschlags- und
Abflusssummenlinie gegenuberstellt. Wahrend sicinldierte Niederschlage und Abflisse
von November bis April weitgehend gleichférmig erdkeln, bleiben die Abflusswerte ab
Mai deutlich zuriick. Die in Tabelle 6-2 dargestilimonatlichen Abflussquotienten nehmen
entsprechend von Januar bis April Werte Uber 0,8rahfallen ab Mai auf Werte um 0,3. Erst
im Oktober 2000 steigt der Quotient wieder deutliabf 0,69 an. Insgesamt stehen
1218,8 mm Niederschlag im hydrologischen Jahr 1Z8¥) 621 mm Modellhangabfluss
gegenuber, so dass ein Anteil von 51 % der in dete eingehenden Niedeschlage den
Modellhang wieder als Abfluss verlasst (Abflussaemt= 0,51). Die maximale absolute
Abflusshéhe wird dabei im Oktober 2000 mit 83,4 nemeicht, der maximale Abfluss-
qguotient im Februar 2000 mit 0,95.

1400 300
1200 250 -
1000 200 -
g 800 g 150 4
= 600+ 100
400 - 50 4
200 - 04
0 | 8358888888888
01.11.99 01.02.00 01.05.00 01.08.00 J9398388583¢9
@ kumulierter Niederschlag O kumulierter ModellhangabflusIT [ Niederschlag O Modellhangabfluss
Abb. 6-6 Niederschlags- und Abflusssummenlinie des Abb. 6-7 Monatliche Niederschlags- und Abfluss-
Modellhanges Hoélzerkopf im hydrologischen héhe des Modellhanges Hoélzerkopfim
Jahr 1999/2000. hydrologischen Jahr 1999/2000.

Tabelle 6-2 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydraolgen Jahr 1999/2000 fur den Modellhang Hélzerkopf.

Modellhang Hélzerkopf
Zeitraum Niederschlag | Abflusshdhe | Abflussquotien Abfluss [I/s]
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
11/99 58,0 21,1 0,36 4,53 0,70 47,00
12/99 132,3 79,3 0,60 16,42 1,72 229,93
01/00 58,0 48,7 0,84 10,08 2,86 130,37
02/00 86,7 82,0 0,95 18,15 8,81 71,93
03/00 93,1 74,7 0,80 15,48 4,48 107,21
04/00 41,7 34,9 0,84 7,48 2,39 32,90
05/00 139,0 40,9 0,29 8,47 0,00 349,59
06/00 76,7 22,2 0,29 4,75 0,00 145,66
07/00 250,8 77,5 0,31 16,06 0,00 406,81
08/00 57,9 20,6 0,36 4,28 1,32 31,24
09/00 104,6 35,9 0,34 7,68 1,39 91,76
10/00 120,1 83,4 0,69 17,28 5,38 201,09
Hydrolog. Jahr
1999/2000 1218,8 621,0 0,51 10,90 0,00 406,81
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6.1.3 Hydrologisches Jahr 2000/2001

Das hydrologische Jahr 2000/2001 ist in ersterelohirch die auf3erst niederschlagsreichen
Monate Marz (162,4 mm) und April 2001 (109,4 mmarmakterisiert, an die sich ein sehr

trockener Mai mit lediglich 13,5 mm]
Niederschlag anschliel3t. Die Nieder
schlagshéhen der Ubrigen Monat
weichen demgegeniber weniger sta
von den langjahrigen Monatsmittel-
werten der Station Ellern ab, liege
jedoch v.a. im Winterhalbjahr weit-
gehend Uber diesen (Abbildung 6-8)
Die Jahresniederschlagshthe belaujt
sich auf 951,2 mm, 163 mm Uber de
langjahrigen Wert der Station Ellern.

Nd [mm]

N D J FMAMJ J A S O
Nd Modellhang hydrolog. Jahr 2000/20®LNd Ellern langjahrig

Abb. 6-8 Monatliche Niederschlagshéhen im hydrologischen
Jahr 2000/2001 (Wetterstation Modellhang).
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Abb. 6-9 Niederschlag und Abflussgang fiir den ModellhangzliXopf im hydrologischen Jahr 2000/2001 (Tageshasi

Entsprechend der hohen Niederschlagsmengen im MizApril findet auch der Modell-

hangabfluss in den entsprechenden Monaten seinnMemi Im Gegensatz zu den auf
vergleichsweise kurzen Starkregenereignissen leeslen Abflussscheiteln im Sommer 1999
und 2000 werden die erhdhten Abflusswerte hiergsidgitenspezifisch durch ausgedehnte
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Landregen hervorgerufen. Die Scheitelabfliisse diokei mit maximal 204 I/s eher gering
ausgepragt, wohingegen sich der Basisabfluss dewthoht zeigt (vgl. Abbildung 6-9). Das
Sommerhalbjahr ist durch fast vollstandige Abwes@ntvon Abfluss gekennzeichnet,
lediglich im September fihrt ein starkeres Niedel@gsereignis zu kurzzeitig erhdhten
Abflussmengen. Diese Entwicklung verdeutlicht awtih in Abbildung 6-10 dargestellte
Abflusssummenlinie, die bis Anfang Mai 2001 zuné&ahgr geringfiigig von der Nieder-
schlagssummenkurve abweicht, ab diesem Zeitpurddcfe— im Gegensatz zur Nieder-
schlagssummenkurve — anndhernd keinen Zuwachs m#areist. Insgesamt fihren die
geringen Vorregenereignisse des Monats Mai in Koatimn mit den unterdurchschnittlichen
Niederschlagen der Sommermonate zu im Jahresvengkgeutlich reduzierten Abfluss-
mengen. Dies spiegelt sich in den Abflussquotienteder (vgl. Tabelle 6-3), die von
November bis Mai zwischen 0,64 und 0,85 schwanlsét) in den folgenden Sommer-
monaten dem Wert O jedoch deutlich anndhern. Dssssonale Schwankung ist, bedingt
durch den oben dargestellten Niederschlagsgandliadhen ausgepragter als in den beiden
Vorjahren (vgl. hierzu die zusammenfassende Analyd€apitel 6.1.6). Der Gesamtjahres-
niederschlagshohe von 951,2 mm stehen 501,3 mnugdifbhe gegentber, was einem Ab-
flussanteil von 53 % des zugefuhrten Niederschlagtspricht. Der Anteil bewegt sich
somit — bei starker ausgepragter intraannuellerafdditat — im Bereich des Vorjahreswertes.

1400
1200 -~ - -=-------mmmmmm—————— oo
10004 - - -
L BOO - m g
E 6004+
4004 -~~~ ——— -
2004 - -4 -
g833ggzZogdog
e T T T T T 22358258533 8¢%
01.11.00 01.02.01 01.05.01 01.08.01 § OPL=g=""Z00
@ kumulierter Niederschlag Okumulierter ModellhangabfluslT [ Niederschlag O Modellhangabfluss
Abb. 6-1C Niederschlags- und Abflusssummenlinie des Abb. 6-11 Monatliche Niederschlags- und Abfluss-
Modellhangs Holzerkopf im hydrologischen héhe des Modellhanges Holzerkopf im
Jahr 2000/2001. hydrologischen Jahr 2000/2001.

Tabelle 6-3 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydraolgen Jahr 2000/2001 fur den Modellhang Hélzerkopf.

Modellhang Hélzerkopf
Zeitraum Niederschlag | Abflusshéhe | Abflussquotien Abfluss [I/s]
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
11/00 98,6 75,8 0,77 16,23 7,97 107,59
12/00 74,1 60,8 0,82 12,59 5,88 72,10
01/01 84,3 71,6 0,85 14,84 4,69 68,30
02/01 71,1 59,8 0,84 13,73 3,52 113,74
03/01 162,4 127,6 0,79 26,44 4,56 204,21
04/01 109,4 70,3 0,64 15,06 4,69 116,63
05/01 13,5 10,5 0,78 2,18 0,00 13,89
06/01 73,3 0,5 0,01 0,10 0,00 3,02
07/01 69,3 1,2 0,02 0,26 0,08 4,98
08/01 61,9 0,6 0,01 0,13 0,08 1,49
09/01 87,5 13,4 0,15 2,86 0,11 107,53
10/01 45,8 9,1 0,20 1,89 0,19 11,21
Hydrolog. Jahr
2000/2001 951,2 501,3 0,53 8,82 0,00 204,21
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6.1.4 Hydrologisches Jahr 2001/2002

Das Jahr 2001/2002 ist mit eine
Niederschlagshohe von 837,6 mm i 175
Vergleich zum langjahrigen Mittel von 150+
788 mm (Station Ellern) {berdurch 1251
schnittlich niederschlagsreich. Die i 100+
Abbildung 6-12 dargestellte monat
liche Verteilung verdeutlicht jedoch,
dass dies in erster Linie auf den hoh
Niederschlagen der Monate Novemb
2001, Februar 2002 und Oktober 200
beruht, wéhrend die Sommermonat
des Jahres 2002 relativ niederschlagsabb. 6-12 Monatliche Niederschlagshéhen im hydrologischem Jah
arm sind. Da im Gegensatz zu den 2001/2002 (Wetterstation Modellhang).

Vorjahren zudem Starkniederschlags-

ereignisse in den Sommermonaten weitgehend aushlezieigen auch die in Abbildung 6-13
dargestellten Abflussganglinien des Modellhanget&zét&opf und des Einzugsgebietes des
Oberen Grafenbaches keine signifikanten Abflussspitm entsprechenden Zeitraum (fur das
hydrologische Jahr 2001/2002 liegen erstmals auattugsdaten fur das Einzugsgebiet des
Oberen Gafenbaches in einer quasi-kontinuierlicGamglinie vor; vgl. Kapitel 4 und 5).
Sowohl die Graben des Modellhanges, als auch déafefvach selbst fallen tUber weite
Strecken des Sommers trocken. Dem stehen jedoothalis hohe Abflussmengen der
Wintermonate, hier v. a. Februar und Méarz, gegenibe Tagesmittelabflisse erreichen
Werte von 90,5 I/s (20.02.2002) fur den Modellh&tigzerkopf und 961 I/s (10.02.2002) fir
das Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches. Diee8alifllisse auf Basis der 15-mintl.
Datenerhebung betragen dabei 156 I/s bzw. 1890ri&gesamt zeigt sich auch im Jahr
2001/2002 eine ausgepragte Saisonalitat des Algiissbehens am Modellhang Hoélzerkopf.
Das erstmals beobachtete Einzugsgebiet des Ober&fenBaches weist ein weitgehend
identisches Verhalten auf. Verdeutlicht wird diesh@nd der Abflusssummenlinien von
Modellhang und Einzugsgebiet in Abbildung 6-14 @d5, die, nach Standardisierung der
Abflusswerte in die Abflusshohe [I/m?], einen &lehken Verlauf zeigen, wobei die Abfluss-
summe des Einzugsgebietes eine im direkten Vetgleieniger sprunghafte Entwicklung
aufweist, d. h. die Variabilitat der Abflisse hagabetzt ist. Eine weitergehende Gegenuber-
stellung und Analyse des Abflussverhaltens der &el@rfolgt in Kapitel 6.2.

Nd [mm]

N D J FMAMJ J A S O
71 Nd Modellhang hydrolog. Jahr 2001/20®2Nd Ellern langjahrig

N

By = : s i e AR e i RS

Bild 6-3 Grafenbach nordwestlich des Modellhanges —  Bild 6-4 Glashutter Wiesen im Norden des Modellhanges
aufBerhalb seines eigentlichen Flusshettes Holzerkopf wahrend der Niederschlagsphase im

(Niederschlagsphase im Februar 2002). Februar 2002.
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Abb. 6-13 Niederschlag und Abflussgang fiir den ModellhangzliXopf und das Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches im hydrologischen Jahr 2001/2002 €kegis).

Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 fassen die Kennzahlen ¥asserhaushalt des Modellhanges
Holzerkopf und des Einzugsgebietes Oberer Grafédnbaochmals auf Monatsbasis
zusammen. Die aufgefihrten Abflussquotienten, gl &ir den Modellhang zwischen 0,01
und 1,05 bewegen bzw. fir das Einzugsgebiet zwisdh@®2 und 1,37, verdeutlichen
nochmals die ausgepréagte Saisonalitdt des Abflaskgbens. Die Abflussquotienten grol3er
1 finden sich in beiden Gebieten im Januar 2001kdmshen durch die in diesem Monat sehr
geringe Niederschlagshthe in Kombination mit deizégerten Wasserabgabe aus Boden-
und Grundwasserspeicher erklart werden (vgl. Khgi2). Auf Jahresbasis ergibt sich ein
Anteil des oberirdischen Abflusses am Niedersclimggsd von 42 % fur den Modellhang
Holzerkopf und 41 % fir das Einzugsgebiet des Qb&mifenbaches.
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Abb. 6-14 Niederschlags- und Abflusssummenlinie des
Modellhanges Hélzerkopf im hydrologtsen
Jahr 2001/2002.

Abb. 6-15 Niederschlags- und Abflusssummenlinie des
Einzugsgebietes Oberer Grafenbach im

hydrologischen Jahr 2001/2002.

Tabelle 6-4 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydraolgen Jahr 2001/2002 fur den Modellhang Hélzerkopf.

Modellhang Hoélzerkopf
Zeitraum Niederschlag | Abflusshdhe | Abflussquotien Abfluss [l/s
[mm] [mm] (Q/IN) MQ NQ HQ
11/01 107,8 51,0 0,47 10,90 0,35 157,36
12/01 54,0 48,6 0,90 10,10 2,38 62,35
01/02 31,7 33,4 1,05 6,91 1,37 54,14
02/02 156,5 120,9 0,77 27,72 2,88 155,97
03/02 66,9 50,8 0,76 10,54 2,07 99,08
04/02 50,6 13,3 0,26 2,85 0,41 23,78
05/02 74,9 19,5 0,26 4,03 0,13 137,45
06/02 37,6 1,3 0,04 0,28 0,00 6,37
07/02 59,7 0,5 0,01 0,10 0,00 1,06
08/02 64,4 0,6 0,01 0,13 0,05 2,53
09/02 25,5 1,3 0,05 0,28 0,16 0,62
10/02 108,0 11,0 0,10 2,27 0,30 38,63
Hydrolog. Jahr
2001/2002 837,6 352,1 0,42 6,20 0,00 157,36

Tabelle6-5 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydradolgen Jahr 2001/2002 fur das Einzugsgebiet des
Oberen Gréfenbaches.

Einzugsgebiet Oberer Grafenbach
Zeitraum Niederschlag | Abflusshéhe | Abflussquotien Abfluss [I/s]
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
11/01 107,8 43,74 0,41 214,48 47,50 1571,50
12/01 54,0 47,54 0,88 226,26 81,90 1130,4db
01/02 31,7 43,29 1,37 205,77 72,40 855,2(
02/02 156,5 89,87 0,57 472,87 102,70 1890,00
03/02 66,9 50,94 0,76 242,23 81,90 1444,00
04/02 50,6 22,75 0,45 111,75 33,90 442,7(
05/02 74,9 26,94 0,36 128,09 1,70 2035,5(
06/02 37,6 3,65 0,10 17,92 0,00 165,20
07/02 59,7 0,91 0,02 4,30 0,00 63,50
08/02 64,4 0,54 0,01 2,56 0,00 55,20
09/02 25,5 0,22 0,01 1,07 0,00 28,00
10/02 108,0 11,68 0,11 55,45 1,00 466,00
Hydrolog. Jahr
2001/2002 837,6 342,1 0,41 138,09 0,00 2035,5(
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6.1.5 Hydrologisches Jahr 2002/2003

Das Jahr 2002/2003 bildet mit eine
Niederschlagsh6he von 674,2 mm d
niederschlagsarmste der beobachtet¢n
Jahre. Die in Abbildung 6-16 darge z
stellte Niederschlagsverteilung ver{ £
deutlicht die durchweg geringen Wertg 2
von Februar 2003 bis Oktober 2003
Lediglich die ersten drei Monate de
Betrachtungszeitraumes weisen ube(- N D JFMAM U I J A S O
durchschnittlich hohe NiederSChlagS B Nd Modellhang hydrolog. Jahr 2002/20@8Nd Ellern langjahrig
mengen auf, v. a. der November 200
und der Januar 2003 heben sich mitbb. 6-1€ Monatliche Niederschlagshéhen im hydrologischen
118,5 mm bzw. 92,9 mm von den Jahr 2001/2002 (Wetterstation Modellhang).
langjahrigen Werten ab. Da bereits der

Oktober 2002 mit 108 mm vergleichsweise niedergdnkch ist, erfahren sowohl der
Bodenwasserspeicher, der jedoch Uber die Monatssamiinaus vorwiegend von der
taglichen Niederschlagsverteilung abhéangt, als alethGrundwasserspeicher zu Beginn des
Winterhalbjahres eine starke Fullung. Dies fuhrt ednem zunéchst verstarkten Abfluss-
geschehen und einem vergleichsweise hohen Stauspiesgel (vgl. Kapitel 6-2). Aufgrund
der in den Folgemonaten eintretenden Niederschiegggaresultiert, wie Abbildung 6-17
belegt, nichtsdestotrotz sowohl fur den Modellhahgzerkopf als auch flr das Einzugs-
gebiet des Oberen Gréfenbaches eine lUber weiteddmie des betrachteten Jahres stark
herabgesetzte Abflussmenge im Vergleich zu denngagangenen Jahren. Vor allem von
Mitte Januar bis Ende Mai 2003, in den vorhergebandahren stets ein Zeitraum hoher
Abflisse, zeigen sich deutlich geringere Werte. Aimi 2003 ist in beiden Gebieten, bei
insgesamt wenig ergiebigen Niederschlagen, anndHezim Abfluss mehr zu beobachten, so
dass von einer ausgepragten Sommertrockenheit agpésgr werden kann. Aufgrund der
starken Entleerung des Bodenwasserspeichers fihien selbst vereinzelt auftretende
Gewitterniederschlage zu keiner signifikanten Asflerhohung, so dass die maximal
erreichte Abflussmenge im hydrologischen Sommejahailfir den Modellhang Holzerkopf
bei lediglich 15,4 I/s und fir das Einzugsgebietef@p Grafenbach bei 226 I/s liegt (jeweils
am 20. Mai 2003).

140
120

Dementsprechend zeigen die in Abbildung 6-18 ud® @largestellten Abflusssummenlinien
beider Gebiete ab April 2003 keinen nennenswertewaths mehr, wahrend die Nieder-
schlagssummenlinie weiterhin moderat ansteigt. Beemswert ist der im Vergleich starkere
Anstieg der Abflusssumme des Einzugsgebietes Olégn@fienbach von Dezember 2002 bis
Marz 2003. Im Vorjahreszeitraum konnte diese Ubmttichnittliche Entwicklung gegenuber
der Abflusssumme des Modellhanges Hoélzerkopf nishéntsprechender Form beobachtet
werden. Dies stellt einen ersten Hinweis auf die @ingeschrankte Ubertragbarkeit der Ab-
flussbildungsmechanismen bzw. der Anteile der énere Abflusskomponenten am Gesamt-
abfluss des Modellhangbereiches auf das Gesamgsigehiet dar (vgl. Kapitel 6-2).

Insgesamt steht der Niederschlagshohe von 674, 2nmimydrologischen Jahr 2002/2003 eine
Abflusshéhe von 235,2 mm aus dem Modellhang Holggfrkozw. 291,8 mm aus dem
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches gegenilesr eBispricht einem Abflussquotienten
von 0,35 bzw. 0,43 auf Jahresbasis. Die Werte sckevadabei — unter Aufweisen der bereits
beschriebenen Saisonalitat — zwischen 0,003 (Aug088) und 0,86 (Marz 2003) fur den
Modellhang bzw. 0,005 (August 2003) und 1,21 (M2@93) fur das Einzugsgebiet Oberer
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gebiet kann, wie bereits im vorangegangenen Jafiraral der verzdgerten Speicherent-

Gréafenbach (vgl. Tabelle 6-6 und Tabelle 6-7). Deer 1 angesiedelte Wert fur das Einzugs-
leerung in Kombination mit dem spezifischen Niedblagsgang erklart werden.
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Abb. 6-17 Niederschlag und Abflussgang fiir den Modellhangzli¥opf und das Einzugsgebiet des Oberen Grafeebach
im hydrologischen Jahr 2002/2003 (Tagesbasis).
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Abb. 6-18 Niederschlags- und Abflusssummenlinie des
Modellhanges Hoélzerkopf im hydrologtsen

Jahr 2002/2003.

Abb.

6-18 Niederschlags- und Abflusssummenlinie des
Einzugsgebietes Oberer Grafenbach im

hydrologischen Jahr 2002/2003.

Tabelle 6-6 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydradolgen Jahr 2002/2003 fur den Modellhang Hélzerkopf.

Modellhang Hoélzerkopf
Zeitraum Niederschlag | Abflusshdhe | Abflussquotien Abfluss [I/s]
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
11/02 118,5 51,76 0,44 11,08 1,35 123,17
12/02 81,9 51,38 0,63 10,63 0,54 84,27
01/03 92,9 77,85 0,84 16,13 4,31 161,14
02/03 28,4 18,73 0,66 4,29 1,35 16,27
03/03 28,2 24,09 0,86 4,99 1,05 50,88
04/03 27,9 4,21 0,15 0,90 0,35 5,25
05/03 62,3 4,15 0,07 0,86 0,11 15,40
06/03 43,0 0,25 0,01 0,05 0,00 2,73
07/03 41,5 0,36 0,01 0,07 0,00 4,38
08/03 47,2 0,14 0,00 0,03 0,00 0,54
09/03 47,8 0,62 0,01 0,13 0,00 2,27
10/03 54,7 1,71 0,03 0,35 0,00 1,18
Hydrolog. Jahr
2002/2003 674,2 235,2 0,35 4,14 0,00 161,16

Tabelle 6-7 Kennzahlen zu Niederschlag und Abfluss im hydradolgen Jahr 2002/2003 fur das Einzugsgebiet des

OberenGréafenbaches.
Einzugsgebiet Oberer Grafenbach
Zeitraum Niederschlag | Abflusshohe | Abflussquotien Abfluss [I/s
[mm] [mm] (Q/N) MQ NQ HQ
11/02 118,5 66,70 0,56 327,61 72,40 1659,50
12/02 81,9 54,98 0,67 261,14 22,70 1704,4@
01/03 92,9 85,19 0,92 405,06 151,50 3143,50
02/03 28,4 28,55 1,01 150,22 72,40 315,5(
03/03 28,2 34,18 1,21 162,55 47,50 953,9(
04/03 27,9 9,33 0,33 45,81 18,00 138,40
05/03 62,3 8,22 0,13 39,09 1,70 226,00
06/03 43,0 0,21 0,00 1,02 0,00 28,00
07/03 41,5 0,29 0,01 1,40 0,00 55,20
08/03 47,2 0,02 0,00 0,08 0,00 2,60
09/03 47,8 0,56 0,01 2,73 0,00 81,90
10/03 54,7 3,58 0,07 16,98 1,00 55,20
Hydrolog. Jahr
2002/2003 674,2 291,8 0,43 117,80 0,00 3143,50
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6.1.6 Zusammenfassender Uberblick (iber den beobaeten Zeitraum

Im Anschluss an die jahresspezifischen Beschredmurmps hydrologischen Geschehens am
Modellhang Holzerkopf und im Einzugsgebiet des @heGrafenbaches soll im Folgenden

ein zusammenfassender Uberblick tiber den Gesamgunkeingszeitraum — hydrologisches

Jahr 1999/2000 bis hydrologisches Jahr 2002/2008geben werden. Zu diesem Zweck

werden in erster Linie die Daten des Modellhangé&zétkopf herangezogen, da diese, im
Gegensatz zu den Daten des Einzugsgebietes desrOlandfenbaches, durchgéngig

vorliegen (vgl. Kapitel 4). Eine dartber hinausgetes analytische Gegenuberstellung beider
Gebiete erfolgt in Kapitel 6-2.

Wie Abbildung 6-20 verdeutlicht, nimmt di
jahrliche Niederschlagshéhe ausgehend vpm
hydrologischen Jahr 1999/2000 mit 1219
zum hydrologischen Jahr 2002/2003

674 mm stetig ab, wobei das langjahrige Mit
der benachbarten Station Ellern-Thiergar
(754 mm) nur im letzten der genannten Jalr&g ,,, |

1400 0,7
1200 {gmp------------------ L 0,6

itg 1000+

Abflussquotient (Q/Nd)

.. . . 1999/ 2000/ 2001/ 2002/
hohe des Modellhanges eine stetige Abnahme 2000 2001 2002 2003

von 621 mm im Jahr 1999/2000 auf 235 B Niederschlag =1 Abfluss
im Jahr 2002/2003. Der daraus resultiereryde —®— Abflussquotient
A_bflussquotl_ent weist dabei e__me leICh_t mOdI"Abb. 6-20 Jahrliche Niederschlags- und Abflusshéhe des
zierte Entwicklung auf. Wahrend im Jahr Modellhanges Hélzerkopf mit resultierendem
1999/2000 51 % des eingehenden Nieder- Abflussquotienten.

schlags den Modellhang wieder als Abfluss

verlassen, steigt der Anteil im Jahr 2000/2001 ehstiauf 53 % an. In beiden folgenden
Jahren ist jedoch eine signifikante Abnahme au¥dBzw. 35 % festzustellen. Zwei Grinde
kénnen fur die tendenzielle Abnahme des Abflussisntabflussquotient) bei abnehmenden
absoluten Niederschlags- und Abflusshohen genamentdem. Zum einen filhren insgesamt
geringere Niederschlagsmengen in Kombination mi g&rundbedarf* der Vegetation an
Wasserversorgung zu einem erhOhten Anteil von @dertet geringer Bodenfeuchte im
Gebiet, was wiederum eine prinzipiell dampfendekiig auf die Abflussentstehung besitzt.
Ein zweiter Grund fur die Abnahme des Abflussquage Uber den Untersuchungszeitraum
findet sich in der v. a. in den Jahren 2001/2008 @0602/2003 deutlich zuriickgehenden
Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen, tiex. hochintensiver konvektiver Nieder-
schlage in den Sommermonaten, die sich in den Jat®89/2000 und 2000/2001 fur die
Entstehung extremer Abflussscheitel verantwortiielgen. Gerade diese Starkniederschlage,
deren Wasserinput im System nicht zuriickgehalterdeve kann, gehen jedoch mit einer
deutlichen, kurzfristigen Erh6hung der Abflusswefa@eich relativ zum Niederschlagsinput)
einher. Demgegenuber fihren weniger intensive Nsetddagsereignisse in den Sommer-
monaten, wie sie in den Jahren 2001/2002 und 2003/ausschliel3lich zu beobachten sind,
nicht zu einer nennenswerten Abflussentstehungliel®8odenfeuchte (Bodenvorfeuchte), als
einer der entscheidenden Faktoren der Abflussgeneseh den Einfluss der Vegetation in
dieser Periode vergleichsweise schnell wieder adgesvird. Durch die permanent erhéhte
Bodenfeuchte in den Wintermonaten wird dagegenitsebei geringeren Niederschlags-
intensitaten ein erhdhtes Abflussvolumen deutliegl. (Kapitel 6-2). Der zum Gesamtjahr
2000/2001 ansteigende Abflussquotient ist auf dbehNiederschlagsmenge im Winter-
halbjahr 2000/2001 sowie die starke Fullung dem@rwnd Bodenwasserspeicher durch den
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Niederschlagsreichtum des Spéatjahres 2000 zurigkeer (vgl. Abbildung 6-21 und 6-22),
die konstant hohe Abflussvolumina mit einem erhbhiasisabfluss bis Anfang Mai
hervorrufen. Das Sommerhalbjahr 2001 fallt demgében trocken aus, was auf die
Jahresabflusshbhe aus dem Modellhang jedoch nergeardneten Einfluss besitzt, da der
Basisabfluss in den Sommerhalbjahren ohnehin hessbef ist.

Sommer-Hj.
1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003
A A A A
g P e e 2 e i 1 %
% 200 T e T 08 &
Q
Ewodl g V[ g\ [ 0,6 S
°
Z o
. 100+ @ N -Namlre-——-HB-V-—-- - 0,4 3
= =)
8 5 022
o I e <
0 [l I [1 ) ! i = P 0
2 § 2 8 8 8 §8 3 ¢ 8 g &8 & 8 ¢ 383 g 8
— =2} > Q = o > Q = o > Q — =2} > Q = o
T 3 T T S
= 2 2 ¢ = 2 2 &£ 2 2 &2 & =2 2 2 & = z
I Freilandniederschlag T oberirdischer Modellhangabfluss —&— Abflussquotient

Abb. 6-21 Monatliche Niederschlags- und Abflusshéhe des Mbdabes Hbélzerkopf mit resultierendem Abflussquute.

Die monatliche Abflusshéhe und der monatliche Addlyuotient zeigen, wie bereits im
Rahmen der Beschreibung der einzelnen Halbjahreotgghoben, eine stark ausgepragte
Saisonalitat auf, die sowohl in Abbildung 6-21 algch in den Abbildungen 6-22 und 6-23,
die einen jahrweisen Vergleich erméglichen, erdicdntist. Im Mittel der vier beobachteten
hydrologischen Jahre besitzt die monatliche Abfiége aus dem Modellhang Holzerkopf ihr
Maximum im Februar mit einem Wert von 70,35 mm, imgegen der August mit durch-
schnittlich 5,5 mm Abfluss den geringsten Wert aiit Es handelt sich somit um das
typische Abflussregime von Gebieten mit jahresiobitielativ ausgeglichener Niederschlags-
verteilung ohne bestandige Schneedecke (Grimm 19B&) Abflussquotient besitzt im 4-
jahrigen Durchschnitt im Januar mit 0,90 sein Maximund im Juli mit 0,08 sein Minimum.
Die monatliche Abflusshohe weist ein Maximum deerannuellen Variabilitdt (Maf3zahl:
Relative Variabilitdt) im Monat Juli (144,8 % degéhrigen Mittels) und ein Minimum im
Dezember (16,7 % des 4-jahrigen Mittels) auf. Datative interannuelle Streuung der
monatlichen Abflussquotienten ist demgegentber inogust mit 138,2 % des 4-jahrigen
Mittelwertes am starksten und im Marz mit 3,5 % agaringsten ausgepragt. Wie
Abbildung 6-24 verdeutlicht, zeigt die Mal3zahl stwfiir die Abflusshdhe als auch fir den
Abflussquotienten eine vergleichbare saisonale Ektung mit geringer Variabilitat im
Winterhalbjahr (bei hohen absoluten Abflusswertem) hoher Variabilitat im Sommerhalb-
jahr (bei geringen absoluten Abflusswerten). Deb#dre Unterschiede finden sich lediglich
im Zeitraum Januar bis Mérz, in dem die Variabilidés Abflussquotienten vergleichsweise
geringere Werte annimmt. Dies lasst darauf schie@ass der Abflussquotient in diesem
Zeitraum, auf einem insgesamt hoheren Niveau, veenigtark von der absoluten
Niederschlagsmenge beeinflusst wird. Als Griindenkdndie hohen Bodenfeuchtewerte und
der gefiillte Grundwasserspeicher zum Ausgang desaWWialbjahres vermutet werden.



Darstellung und Analyse des Abflussverhaltens

136

140

120

100

80

60

40

Monatliche Abflusshéhe [I/m?]

20

0

W 1999/2000 |21,14

74,67 | 34,89

40,86 | 22,16 | 77,52 | 20,62 | 35,87 | 83,40

W 2000/2001 | 75,80

60,77 71,62 | 59,83

127,61 70,34

10,50| 0,48 | 1,23 | 0,61 |13,37| 9,13

W 2001/2002 | 50,98

48,64 | 33,35|120,86

50,84 | 13,32

19,45| 1,32 | 0,48 | 0,62 | 1,31 | 10,97

012002/2003 | 51,76

51,38 | 77,85 18,73

24,09| 4,21

4,15 | 0,25 0,36 | 0,14 | 0,62 | 1,71

W 4-jahr. Mittel | 49,92

60,01 | 57,87 70,35

69,30 | 30,69

18,74| 6,05 119,90 5,50 | 12,79 26,30

Abb. 6-22 Monatliche Abflusshéhen aus dem Modellhang Hoélzpfle den hydrologischen Jahren

1999/2000 bis 2002/2003 und im 4-jahrigen Mittel.
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Abb. 6-23 Monatliche Abflussquotienten am Modellhang Holzgrkim den hydrologischen Jahren

1999/2000 bis 2002/2003 und im 4-jahrigen Mittel.
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Abb. 6-24 Interannuelle Variabilitat der monatlichen Abfluésle und des monatlichen Abfluss-
quotienten in den vier beobachteten hydrologiscltadmen (Mal3: Relative Variabilitat).
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Die Abfluss- und Niederschlagssummenkurven in Ahbbilg 6-25 und 6-26 illustrieren

einerseits nochmals die jahrlich abnehmenden Nsetieags- und Abflusssummen im Verlauf
der Untersuchung, andererseits wird deutlich, @asag im hydrologischen Jahr 1999/2000
auch im Sommer sehr hohe Abflussvolumina aus demelMttang Holzerkopf auftreten, was
am fast linearen Anstieg der zugehdrigen Abflusseenkurve ersichtlich ist. Demgegenuber
weisen die Abflusskurven der Ubrigen Jahre allee eirin ihrem Eintrittszeitraum jedoch

variable — Stagnation der Abflusssumme in den Somoeaten auf. Vor allem im Jahr
2002/2003 tritt eine Abflachung der Summenkurveshersehr friih ein, wohingegen im Jahr
2000/2001 ein vergleichsweise spater Eintritt delutivird, der, wie bereits angesprochen,
zum einen auf das sehr niederschlagsreiche Vonaitr zum anderen auf die hohen
Niederschlage im Spatwinter und Frihjahr zurtickigefiverden kann (vgl. Abbildung 6-26).

[/me]
(/]

1. Nov. 1. Nov.
O kumulierter Modellhangabfluss 2002/2003 O kumulierter Niederschlag 2002/2003
B kumulierter Modellhangabfluss 2001/2002 B kumulierter Niederschlag 2001/2002
M kumulierter Modellhangabfluss 2000/2001 B kumulierter Niederschlag 2000/2001
B kumulierter Modellhangabfluss 1999/2000 B kumulierter Niederschlag 1999/2000

Abb. 6-25 Summenkurven des Modellhangabflusses in  Abb. 6-26 Summenkurven des Niederschlags in den
den Jahren 1999/2000 bis 2002/2003. Jahren 1999/2000 bis 2002/2003.

Die zugehdrigen Abflussdauerlinien (Abbildung 6-2/&rdeutlichen, dass, im Gegensatz zu
den Ubrigen hydrologischen Jahren, im Jahr 1999/200e mittlere Abflussmenge von 1 I/s
nur an wenigen Tagen unterschritten wird. Dies diel@ass das im betrachteten Jahr insge-
samt hohe Abflussvolumen

aus dem Modellhang nichtf—
ausschliellich auf ausge 120 ' -
pragten  Spitzenabflissen| o7 ~""-i- """ oo oo oo
basiert, wenngleich diesg| '« ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
mit bis zu 130 I/s auf Ta- 80 - - - -~ *
gesmittelbasis bzw. 7334 & o
auf 15-mindtlicher Basis 50 - -~
im Jahresvergleich ebeni [ 1 T /
falls hoch angesiedelt sind 20 -~

Stattdessen beruht da§ 0] e

Abfluss [I/s]

enorme Abflussvolumen 0 50 160 1_;)0 250 21%0 360 31%0

auch auf einer Erhdhung Unterschreitung [Tage]

deS BaSisabﬂusseS DieS —hydrologisches Jahr 1999/2000 —hydrologisches Jahr 2000/2001
L . L —hydrologisches Jahr 2001/2002 hydrologisches Jahr 2002/2003

Erh6hung Dbetrifft in erster

Linie die Sommermonate, Abb. 6-27 Dauerlinie des Modellhangabflusses in den Jahré&8/2800 bis
und wird durch die ver- 2002/2003.
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starkte Grundwasserschittung entlang der Quellaomé&lbergang von Mittel- zu Oberhang
sowie den verzégerten Interflow (Matrixfeuchtefluggetragen (vgl. Kapitel 3). Die hohe
Ergiebigkeit der Grundwasserquelle beruht auf derken Fullung des Grundwasser-
speichers, d. h. letztlich auf den ergiebigen Niscldagen des vorangegangenen Winterhalb-
jahres, wahrend der erhéhte Interflowabflissne direkte Reaktion auf die hohen Sommer-
niederschlage darstellt.

Tabelle 6-8 fasst abschliel3end einige ausgewéaldmagserkundliche Kennwerte fur den
Modellhang Holzerkopf und das Einzugsgebiet desr@bé&rafenbaches zusammen. Die
Abbildungen 6-28 und 6-29 stellen die Abflussgamgih fir Modellhang und Einzugsgebiet
auf Basis der Tagesmittelabflisse zusammenhéangéndiédn gesamten Untersuchungs-
zeitraum dar. Hier wird nochmals die deutlich ete&ahl von Abflussspitzen in den

hydrologischen Jahren 1999/2000 und 2000/2001 ideutiVie in Kapitel 4 beschrieben,

liegen die zugehorigen Messwerte in diesem Zeitrgduach ausschlief3lich fir den Modell-

hang Holzerkopf vor.

Tabelle 6-8 Ausgewahlte gewasserkundliche Kennwerte fiir denéMloang (Untersuchungszeitraum 11/1999 bis 10/2003)
und das Einzugsgebiet des Oberen Grafenbachesrguaiteingszeitraum 11/2001 bis 10/2003).

Gewasserkundl. . Einzugsgebig Modellhan
Hauptzahl EEsETElIT S el Grafgngach HC‘)Izerkop§J
HQyesamdl/S] maximaler Abfluss im Gesamtzeitraum 3143,5 0681
&L = MQgesami!/S] mittlerer Abfluss im Gesamtzeitraum 127,95 Ag
% @ NQqesamil/S] minimaler Abfluss im Gesamtzeitraum 0,00 ®,0
8 -§ HQgesami[l/(s'/km?)] | maximale Abflussspende im Gesamtzeitraum 226, 732,97
M0gesam!/(s'’km?)] | mittlere Abflussspende im Gesamtzeitraum 50,0 13,49
NOgesamil/(s'’km?3)] | minimale Abflussspende im Gesamtzeitraum 0,00 0,00
HQ1990/2000[1/S] maximaler Abfluss im hydrolog. Jahr 1999/200 - 406,81
§ MQ1999/2000[1/S] mittlerer Abfluss im hydrolog. Jahr 1999/2D0 - 10,90
N NQ1999/2000[!/5] minimaler Abfluss im hydrolog. Jahr 1999/200 - 0,00
§ H01000/2000[l/(S’km?)] | maximale Abflussspende im hydrolog. Jahr 1999/2000 - 732,97
— | MQ1999/2000[l/(S'’km?)] | mittlere Abflussspende im hydrolog. Jahr 1999/2000 - 19,64
N01099/2000[l/(s’km?)] | minimale Abflussspende im hydrolog. Jahr 1999/2000 - 0,00
HQo00012001[1/S] maximaler Abfluss im hydrolog. Jahr 2000/200 - 204,21
é‘ MQ2000/2001[1/S] m?tt!erer Abfluss im hydrolog. Jahr 2000/2D0 - 8,82
_‘EU g NQo00012001[1/S] mm@aler Abfluss im hydrplog. Jahr 2000/200 - 0,00
3 S H0002001[l/(5'km?)] | maximale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2000/2001 - 367,93
o« MQ2000/2001[l/(S'km3)] | mittlere Abflussspende im hydrolog. Jahr 2000/2001 - 15,90
5 N020002002[l/(s’km?)] | minimale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2000/2001 - 0,00
(_%’ HQo001/2002[1/5] maximaler Abfluss im hydrolog. Jahr 2001/200 2035,50 157,36
g § MQ2001/2002[1/S] m?tt!erer Abfluss im hydrolog. Jahr 2001/200 138,09 6,20
f S NQo001/2002[1/S] minimaler Abfluss im hydrolog. Jahr 2001/200 0,00 0,00
= Hd2001/2002[l/(s'km?)] | maximale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2001/2002 159,89 283,53
NI M0,g01/2002[l/(s'km?)] | mittlere Abflussspende im hydrolog. Jahr 2001/2002 10,85 11,17
N02001/2002[l/(s'km?)] | minimale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2001/2002 0,00 0,00
HQo002/2003[1/5] maximaler Abfluss im hydrolog. Jahr 2002/300 3143,50 161,16
g MQ2002/2003[1/S] mittlerer Abfluss im hydrolog. Jahr 2002/200 117,81 4,14
g NQo002/2003[1/5] minimaler Abfluss im hydrolog. Jahr 2002/200 0,00 0,00
S H0022003[l/(S'km?)] | maximale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2002/2003 246,92 290,38
NI M0,00212003[l/(s'km?)] | mittlere Abflussspende im hydrolog. Jahr 2002/2003 9,25 7,46
N02002/2003[l/(s'km?)] | minimale Abflussspende im hydrolog. Jahr 2002/2003 0,00 0,00

11 Streng genommen handelt es sich um Returnflovir,deen der Interflow wieder an die Oberflache bzw. das
Grabensystem austritt; fir die Abflussverzdgerwsigedoch der zunachst stattfindende unterirdisiclierale Abfluss in
den oberen Bodenharizonten verantwortlich (vgl. ik 3).
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Abb. 6-29 Tagliche Niederschlagshéhe und Ganglinie des Sraitelabflusses aus dem Einzugsgebiet des Obader®aches von 01.10.2001 bis 31.10.2003.
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6.2 Analyse des Abflussverhaltens in unterschiedhen zeitlichen und raumlichen
Dimensionen

In Kapitel 6.2 erfolgt die Ergebnisdarstellung déflussanalyse in unterschiedlichen zeitl-

ichen und raumlichen Dimensionen. Zunachst wirddesem Zweck das Abflussverhalten

von Modellhang Hdlzerkopf und Einzugsgebiet des ré&heGrafenbaches einander gegen-
Ubergestellt (Kapitel 6.2.1), wobei die Gegenileditstg zum einen den Jahresgang und zum
anderen den kurzfristigen Ablauf von Hochwassegaissen umfasst. Da die zugrunde

liegende Analyse — aufgrund der Heterogenitat ggurmrdumlichen Ausstattung innerhalb

beider Gebiete — jedoch nur in sehr eingeschranitafie eine Aufarbeitung aus abfluss-

genetischer Sicht erméglichte, wird die Ergebnistidiung kurz gehalten.

Der in Kapitel 6.2.1 dargestellten Analyse stehtKiapitel 6.2.2 der Vergleich zwischen
Abflussgeschehen in den unteren Hangbereichenseiterund den mittleren und oberen
Hangbereichen des Modellhanges Holzerkopf andeteigegeniber. Durch klar definierbare
Abweichungen in der physiogeographischen Gebiessaiisng beider Raume konnten
deutliche Unterschiede in der Abflussentstehung dech hieraus resultierenden Abfluss-
geschehen herausgearbeitet werden, die in erster iir die spatere Modellkalibrierung des
hydrologischen Modells (vgl. Kapitel 7) von Bedeuguvaren. Auch hier wurden sowohl der
Jahresgang des Abflusses als auch kurzzeitig garite Hochwasserereignisse untersucht.
Im Rahmen beider Vergleiche, dem Vergleich ModelthaHolzerkopf — Einzugsgebiet
Oberer Grafenbach und Unterhang — Ober- und Métedh konnte auf quasi-kontinuierliche
Abflussdaten der elektronischen Pegel zurlickgegrifferden, deren Anordnung im Unter-
suchungsgebiet entsprechend der genannten Fragegésl erfolgte (vgl. Kapitel 4).

In einem abschlieenden Untersuchungsschritt, ddssgebnisse in Kapitel 6.2.3 dargestellt
sind, folgte eine weitere Flachendifferenzierung déodellhanges Holzerkopf in 10 Teil-
raume. Die Kompartimentierung erfolgte in Einzudsgte ausgewahlter Abflussmessstellen,
fur deren Abflussanalyse (Vergleich des Abflussaiems der einzelnen Kompartimente) auf
die Daten der GefalBmessung zurtickgegriffen werdentk. Zusammen mit den Ergebnissen
der Gelandebeobachtungen sollten auch in diesehewattuell existierende Unterschieden
im Abflussverhalten in Abhangigkeit von der jewgdn Gebietsausstattung aufgedeckt
werden. Dem Vorteil der weitergehenden Flachendiffeierung stand hier jedoch der Nach-
teil einer schwéacheren Datenbasis gegenuber, da kgiasi-kontinuierlichen Abflussdaten in
entsprechend hoher raumlicher Auflésung vorlagemdsrn, wie erwahnt, lediglich die
Ergebnisse der volumetrischen Abflussmessungen aglitel 4).

6.2.1 Abflussverhalten von Modellhang Hoélzerkopf nd Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches

Wie in der Einfuhrung erlautert, wird zunachst dérgleich des Abflussverhaltens von
Modellhang Holzerkopf und Einzugsgebiet des Obe@rafenbaches dargelegt. In
Abbildung 6-30 ist zu diesem Zweck zunéachst dieKepitel 3 erarbeitete, grundlegende
physiogeographische Ausstattung beider Raume gbgeyéstellt.
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Abb. 6-3C Vergleich der physiogeographischen AusstattungMitedellhanges Holzerkopf und des Einzugsgebietesr@liGrafenbach anhand ausgewahlter Faktoren.dllargg (iber Flachenanteile

am jeweiligen Gebiet (* ,Ubergang” = Ubergangssbbén zwischen Taunusquarzit und Hunsriickschiefiesddzeichnen sich durch Zunahme von Tonschiefaggnungen aus).
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Es wird deutlich, dass beziglich der ausgewahltdren Hangneigung, Geologie, Grund-
formen (die weitgehend auf spezielle Bodentypenief®bn lassen, vgl. Kapitel 3) und
Vegetation eine generelle Ubereinstimmung in derejigen Flachenanteilen beider Gebiete
besteht, wodurch nochmals der repréasentative Cteardks Modellhanges Holzerkopf unter-
mauert wird. Lediglich beziglich des in AbbildungB6 nicht aufgefiihrten Versiegelungs-
grades existieren ausgepragtere Unterschiede: Dasigsgebiet des Oberen Grafenbaches
besitzt gegentiber dem Modellhang einen deutlicloregem Anteil vollstdndig bzw. weit-
gehend wasserundurchlassiger Flachen, der in ekatég auf einer hoheren Dichte an
Riickegassen und -wegen beruht (ein exakter Ubkrblier die Flachenanteile findet sich im
Rahmen der Parametrisierung des Modells PRMS int&lap3.3.2).

Entsprechend der in Kapitel 2 dargelegten Grundetusigen zur hydrologischen Prozess-
dynamik ist somit zu erwarten, dass Modellhang Eldapf und Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches, bedingt durch ihre vergleichbarerréatmliche Ausstattung, ein zumindest in
Grundzigen &hnliches Abflussverhalten aufweiseresDsollte sowohl den Jahresgang
(Kapitel 6.2.1.1) als auch Hochwasserabfliisse (i¢afi2.1.2) betreffen.

6.2.1.1 Langerfristiges Abflussverhalten und Saisalitat des Abflussverhaltens

Wie Abbildung 6-31 illustriert, bewegen sic
die jahrlichen Abflusshéhen von Modellhan
Holzerkopf und Einzugsgebiet des Ober
Grafenbaches im Jahr 2001/2002 mit 352 m 300 -
bzw. 342 mm auf fast identischem Niveay}, —
wohingegen im sehr niederschlagsarmen J rg 200 { -
2002/2003 die Abflusshohe des Modellhanggs 5
Holzerkopf mit 235 mm 57 mm unter der de 100 4 -
Einzugsgebietes zurtickbleibt. Auf Basis d
Jahreswerte werden somit zunachst Kkeirje

400

systematischen Abweichungen im Abflus 2001 / 2002 2002 / 2003
verhalten der Gebiete sichtbar. Die au B Abflusshshe Oberer Grafenbach

tretenden Unterschiede sind offenbar jahreg- O Abflusshéhe Modellhang Holzerkopf
spezifisch, und werden durch die VertellunQ\bb. 6-31 Jahrliche Abflusshéhe aus dem Einzugsgebiet
von Temperatur und v. a. Niederschlag her- des Oberen Grafenbaches und dem Modell-
Vorgerufen_ hang Hdélzerkopf in den hydrologischen Jahren

2001/2002 und 2002/2003.

Die Analyse der in Abbildung 6-32 dargestellten mitinhen Abflusshéhe aus Modellhang
Holzerkopf und Einzugsgebiet des Oberen Grafenlsagcheden hydrologischen Jahren
2001/2002 und 2002/2003 deckt, wie erwartet, eigler frohe Korrelation zwischen den
monatlichen Abflusshéhen beider Areale auf (r 960, Entsprechend zeigt auch das
Einzugsgebiet die fir den Modellhang bereits in ikdp6.1. dargelegte Saisonalitat im
Abflussverhalten, mit geringen Werten in den Sommmraten. Vor allem im Winterhalb-
jahr — Ausnahmen bilden hier die beiden niedergsnchen Monate November 2001 und
Februar 2002 — Ubertrifft die Abflusshohe des Egsgebietes Oberer Grafenbach die des
Modellhanges Holzerkopf.
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Abb. 6-32 Monatliche Abflusshéhe aus dem Einzugsgebiet deyén Grafenbaches und
dem Modellhang Holzerkopf von November 2001 bisabktr 2003.
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Abb. 6-33 Monatliche Abflussquotienten des Einzugsgebietesrér Grafenbach und
des Modellhanges Hélzerkopf von November 2001 lkiwer 2003.

Aufgrund des identischen Niederschlagsgeschehensl@mellhang Hblzerkopf und im Ein-
zugsgebiet des Oberen Grafenbathesigen auch die direkt aus den Abflusshohen ableit
baren monatlichen Abflussquotienten eine entspretdé&orrelation von r = +0,96 zwischen
beiden Gebieten. Wie Abbildung 6-33 verdeutlicheist der monatliche Abflussquotient des
Einzugsgebietes des Oberen Grafenbaches somit dextsbin Kapitel 6.1 skizzierten
saisonalen Gang des Modellhanges auf (mit einertlicieen Maximum im Winterhalbjahr).
Vor allem im hydrologischen Jahr 2002/2003 findeh gedoch im Spétwinter und Frihjahr
ein vergleichsweise hdherer Abflussquotient im Hgsgebiet des Oberen Grafenbaches, der
im Marz 2003 sogar den Wert 1 ubertrifft. Dies @tudarauf hin, dass den verzogerten
Abflusskomponenten Matrixfeuchtefluss und Grundwesshittung im Einzugsgebiet des
Oberen Grafenbaches eine im Vergleich zum Modefjhaedeutendere Stellung zukommit.

12 aufgrund der geringen EinzugsgebietsgréRRe void kéh? wurde eine einfache Ubertragung der am Mbdaly punktuell
erfassten Niederschlagsdaten auf das Gesamtgé&bamisaeichend angesehen (vgl. Maniak 1997).
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Durch entsprechend verlangsamte Entleerung derrBadel Grundwasserspeicher ist auch
der erhdhte Abflussquotient im Januar 2002 beduhgt,mit einer sehr geringen monatlichen
Niederschlagshohe von 31,7 mm einhergeht. Unteestitwirken sich dabei h6here Nieder-
schlagsintensitaten in der vorangegangenen zwbigzemberhalfte aus.
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Abb. 6-34 Ganglinie der taglichen Abflusshdohe des Einzugsges Oberer Grafenbach

und des Modellhanges Holzerkopf von November 208 Ditober 2003.

Auch die Ganglinie der taglichen Abflusshéhe (vélbbildung 6-34) untermauert die
prinzipielle Ubereinstimmung im Abflussverhaltenidee Gebiete, wobei jedoch ein etwas
ausgeglichenerer Abflussgang des EinzugsgebietesreDbGrafenbach zum Vorschein
kommt: Einem leicht erh6hten Basisabfluss steherligemeinen weniger ausgepragte Ab-
flussscheitel gegeniber. Diese Tatsache spiegelt das Streudiagramm in Abbildung 6-35
wider, dass die Abflussspende de;a
Modellhanges jener des Einzugsge-
bietes Oberer Grafenbach gegeniber-

belle 6-9 Intraannuelle Abflussvariabilitdt des Einzugsgetset
Oberer Grafenbach und des Modellhanges Holzerkopf
1999/2000 bis 2002/2003 (Datenbasis: Stundenmittel)

stellt. Es werden keine systematische Intraannuelle Abflussvariabilitat
jahreszeitenspezifischen  Unterschied HydrgloﬁiSCheS (MaRzahl: Relative Variabilitat [%])
im Abflussverhalten beider Gebiete anr : -

. . - Einzugsgebiet Modellhang
deutlich. Insgesamt ist die intraannuell&——cc->-- - 807
Abflussvariabilitat des Einzugsgebietes ’

9, - 2000/2001 - 94,9
des Oberen Grafenbaches gegeni
dem Modellhang Hdlzerkopf jedoch AV A0 99,2 118,7
herabgesetzt (vgl. Tabelle 6-9). COLEIE00E 112,2 126.5
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Mittlere tagliche Abflussspende
Einzugsgebiet Ob. Grafenbach [l/(s-km3)]
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Mittlere tagliche Abflussspende Modellhang Holzerkopf [I/(s-km32)]

\ Frihjahr Sommer + Herbst + Winter ——lineare Regression (Gesamtjahr)\

Abb. 6-35 Bivariates Streudiagramm der mittleren taglichdafldssspende des Einzugsgebietes
Oberer Grafenbach und des Modellhanges HolzerkopfNovember 2001 bis Oktober
2003 (r = +0,951).

Unter der gegebenen Voraussetzung, dass beide t&e&hiech ein ahnlich dichtes Netz an
Drainagegraben erschlossen sind (vgl. Karte 3-kdhn dies letztlich auf zwei Faktoren
zuruckgefuhrt werden: Zum einen bewirkt die gro3&mebietsflache des Einzugsgebietes
Oberer Grafenbach verlangerte Laufzeiten im offeGeminne. Aufgrund der mit maximal
4,5 km insgesamt dennoch kurzen FlieBwege muse di@sache als zweitrangig und nur in
geringem Mal3e verzogernd auf den Gebietsabflusdastasspunkt des Gebietes (Pegel 5)
angesehen werden. Der zweite beeinflussende Faldor,eine ungleich grél3ere Bedeutung
zuzumessen ist, besteht in dem bereits erwahnitstéviden Auftreten verzogerter Abfluss-
komponenten im gesamten Einzugsgebiet des Oberé&iertbaches gegentiber dem Modell-
hang Holzerkopf. Diese Abflussverzogerung spiegith entsprechend in der Abfluss-
ganglinie wider. Gerade nach langeren Niederschi&xgsden ist der Basisabfluss im
Vergleich zum Modellhang deutlich erhdht, die Wasgeicher zeigen somit eine erkennbare
Verzogerung bei der Entleerung. Eine weitergeheimiskussion des Einflusses der
Naturraumausstattung auf das Auftreten der verzégeAbflusskomponenten erfolgt im
Rahmen von Kapitel 6.2.2 (Abflussverhalten untered mittlerer/oberer Hangbereiche). Dort
wird das Abflussverhalten zweier grundsatzlich tsakiedlich ausgestatteter Raume ver-
glichen.
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6.2.1.2 Hochwasserereignisse

Im Gegensatz zum Jahresgang der Abflisse werdemdreBetrachtung einzelner Hoch-
wasserereignisse starkere Unterschiede im Abflugsgan Modellhang Hblzerkopf und Ein-
zugsgebiet des Oberen Grafenbaches deutlich. Exesghl ist in Abbildung 6-36 zunachst
das Hochwasserereignis am 04./05. Mai 2002 datedei geringer Bodenvorfeuchte
(21-Tage-Vorregenindex = 12,7;
vgl. Tabelle 6-10) fiihren hier

26,2 mm Niederschlag innerhalf| £
von zwolf Stunden zu Spitzen-| S Y07 T
abflissen von 137 I/s aus den| E 0,5-]% e e S EEr EEE
Modellhang Holzerkopf bzw. || = 0.0 4 AU,
2036 I/s aus dem Einzugsgebieg

des Oberen Grafenbaches. Dig 300

entspricht  einer maximalen|f £ ;.

Abflussspende von 248 I/ksn? <

fiir den Modellhangbereich bzw.| & 2°°7

160 I/(skm?) fiir das Einzugsge-|| & 150

biet. Der Abflussscheitel tritt|| 4 o,

jeweils ca. 12 h nach Beginn de =

Niederschlage ein. Gegentbe < 509 :

der deutlichen Diskrepanz in de 0 - ' - !
Scheitelhthe zeigt das zeitlich 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0010
Eintreffen der Spitzenabfliiss —04.05.2002—F—————05.05.2002———
mit 15 Minuten lediglich geringe mmm Niederschlag [mm/15 Min]

Unterschiede. Wie zuvor bereit Abflussspende Modellhang Holzerkopf [l/(s-km?)]

— Abflussspende Einzugsgebiet Oberer GrafenbachKif(3]

dargelegt, ist bei einer vergleich

baren Dichte des Grabensystemgbb. 6-36 Abflussgang aus dem Modellhang Holzerkopf und dem
beider Gebiete und einer mit Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches am 04./020@3.

12 7 km2 letztlich geringen (Werte standardisiert auf Abflussspende [I/(s-km?])

Flache des Einzugsgebietes des Oberen Gréafenbadieesit maximalen FlieBwegen im
offenen Gerinne von 4,5 km einhergeht (Modellhah@ km), davon auszugehen, dass die
existierenden Unterschiede im Hochwasserverlaufimwntergeordnetem MaRe durch die
abweichende Flache der Gebiete, sondern vielmefuhdunterschiede in der Naturraum-
ausstattung bedingt sind. Weitere Aussagen sirtdrarRahmen einer Abflussmodellierung
maglich.

Abbildung 6-37 zeigt Abfluss- und
Niederschlagssummenlinie beider Get
biete fir das dargestellte Hochwasse|}
ereignis. Einem Niederschlagsinpu
von 27,8 I/m? stehen 9,3 I/m2 Abfluss
aus dem Einzugsgebiet bzw. 11,1 I/m
aus dem Modellhang innerhalb von 3
Stunden nach Beginn der hochwassejf
generierenden Niederschlage gege 12:00 00:00
Uber. Wie Kapitel 6.2.2 zeigt, bestehe B kumulierte Abflusshéhe Oberer Grafenbach [mm]

dabei in erster Linie Differenzen im E kumulierte Abflusshéhe Modellhang Holzerkopf [mm]

. . . i £ kumulierte Niederschlagshéhe [
Retentionsvermdgen unterschiedlich
Hangbereiche. Abb. 6-37 Niederschlags- undbflusssummenlinien fiir den
Modellhang Hélzerkopf und das Einzugsgebiet Oberer
Grafenbach. Hochwasserereignis am 04./05. Mai 2002.

[mm]

~r

12:00 00:00
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Das in Abbildung 6-38 darge-
stellte Hochwasserereignis a
13./14. Februar 2002 steh
exemplarisch fur eine ander
Konstellation der Rahmenbe-
dingungen: Bei hoher Bodenvor-
feuchte (21-Tage-Vorregeninde

Nd [mm/15 Min]

300

= 22,2; vgl. Tabelle 6-10) erfolgt || -
ein schnellerer Anstieg der Ab-|f & 2501
flussmengen. Auch hier beleg g 200 1
ein Vergleich beider Gebiete,| § ;50

. . o
dass die Abflussscheitel (auf{ 2 100
grund des Niederschlagsgangf 2 1
sind mehrere Abflussspitzen|| < 501
ausgebildet) aus dem Einzugsge o | | | | | |
biet des Oberen Grafenbache 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0400
hinter denen des Modellhanges ———13.02.2002——————14.02.2002——
zurtckbleiben. Es fallt auf, dasg . .

. . [ Niederschlag [mm/15 Min]

vor allem die erste Abflussspitze Abflussspende Modellhang Hélzerkopf [l/(s-km2)]
im Einzugsgebiet mit deutlicher —— Abflussspende Einzugsgebiet Oberer GrafenbachKif(3]
Zeltllcher V_erZ()gerung .elntr_'tt Abb. 6-38 Abflussgang aus dem Modellhang Holzerkopf und dem
und die zweite Abflussspitze im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches am 13./b426@2.
Gegensatz zum Modellhang (Werte standardisiert auf Abflussspende [l/(s-km?])

keinen weiteren Abflusszuwachs
mit sich bringt.

Der Vergleich von Abflusssummen-
linien mit zugehoriger Niederschlags:
summenlinie fur das entsprechend
Hochwasserereignis (Abb. 6-39) zeigt
dass im Gegensatz zum Hochwasse[
ereignis im Mai 2002 der Anteil des
zuruckgehaltenen Niederschlags sta 0000 1200 ]
nerabgesefzt ist: 20,2mm Nieder| ~Eluruiete dussote ouere creriact )
SChIag stehen hier 24,2 mm Abflus [J kumulierte Niederschlagshéhe [rr

aus dem Modellhang Holzerkopf bzw! : ——
17,8 mm aus dem Einzugsgebiet de§t® #3° Niederschiags unabiusssummenivien frden
Oberen Grafenbaches gegenuber. Grafenbach. Hochwasserereignis am 13./14. Feb..2002
Trotz abweichender Niederschlags-

verteilung wird somit ein im Ver-

gleich stark erhéhter Abflussanteil deutlich. Wéiddrdoeim Ereignis im Mai lediglich 33 %
(Einzugsgebiet Oberer Grafenbach) bzw. 40 % (Mbdely Holzerkopf) des Niederschlags
in der entsprechenden Zeitspanne das Gebiet wialdeAbfluss verlassen, sind es im
November 61 % bzw. 83 %. Der Einfluss der Vegetab@aw. deren Entwicklungsstadium
auf den Abflussgang und das Retentionsvermégen atuich beim direkten Vergleich der
Hochwasserereignisse am 26.12.1999 und 21.08.2002ldn Modellhang sichtbar (vgl.
Abbildung 6-40). Beim winterlichen Ereignis rufeB,@ mm Niederschlag innerhalb von flnf
Stunden ein Abflussmaximum von 230 I/s hervor, wugkgen &ahnliche Niederschlage im
Sommer (15,3 mm in finf Stunden) lediglich eine imi@e Erhéhung der Abflussvolumina
auf 2,51/s bewirken. Neben dem unmittelbaren Vagmtseinfluss sind moderat erhohte

[mm]

o

0000 1200  00:00
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Bodenfeuchtewerte und ein bereit
erhohter Basisabfluss beim Winterereig
nis zu bertcksichtigen. Lediglich in de
beiden niederschlagsreichen Somme
1999 und 2000 werden im Rahmen hoc
intensiver konvektiver Niederschlag
Abflussscheitel hervorgerufen, die de
maximalen Abflussscheiteln winterliche

; N‘d—St.‘lmm‘e St‘undé 1 bis §
21.08.2002: 15,3 mm
777 26.12.1999:18,0 mm

I
- - \——+——\[—4——\——4——#——\——+——
| I [ I I I I I I
O [ II\IIII\I . | | | |
T T T T T T T T

Nd [mm/15 Min]
D

o @
Hochwasserereignisse entsprechen. Enfl =
scheidend ist dabei zum einen di§ 5
Tatsache, dass bei vollstandiger Fulluny 2
der Interzeptionsspeicher diesen Kkei
weiteres Retentionsvermégen mehr z Stunde 0 5 A 5 o 0 12
kommt und weitere Niederschlage s _ _

I Niederschlag 26.12.199%5 0 Niederschlag 21.08.200

direkt abflusswirksam werden. Zum
anderen konnen, wie die in Abbildung 6
41 dargestellte Ganglinie des Modell-Abb. 6-40 Abfluss- und Niederschlagsgang fur den Modellhang
hangabﬂusses von 01.07. bis 10.07.2000 Holzerkopf am 26.12.1999 und 21.08.2002.
verdeutlicht, innerhalb einer kurzen Zeit-

spanne wiederholt auftretende Stark-

niederschlage auch in den Sommermonaten, trotzévkisr Wasseraufnahme bzw. Trans-
piration der Vegetation, durch sukzessive Erhohdeg Bodenfeuchte (einhergehend mit
einer Sattigung der Interzeptionsspeicher) zu eifienschreitenden Anstieg der Abfluss-
scheitel fuhren. So rufen die ersten starkeren étgahlagsereignisse am 1., 2. und 3. Juli
noch kaum eine Abflussreaktion hervor, wahrendNiederschlage am 4. Juli (28,1 mm in
drei Stunden) bereits zu einem Scheitelabfluss 22 l/s fihren. Bei einem Interzeptions-
speichervolumen von ca. 4 mm in Fichtenaltbestawdesh das unmittelbare Retentions-
vermogen der Vegetation somit bereits hier deutlibbrschrittert® Dennoch fiihren die nur
unwesentlich intensiveren Niederschlage am 7. urddilBzu einer drastischen Erh6hung des
Abflussscheitels auf 323 I/s. Dies ist, bei dhrdicNiederschlagsverteilung, auf die deutlich
erhohte Bodenvorfeuchte zurickzufihren, durch dieden unteren Hangbereichen der
Sattigungsflachenabfluss (vgl. Bild 3-16) und imdheittleren und oberen Hangbereichen der
schnelle Interflow (vgl. Bild 3-14), dessen Aufeatebenfalls von einen hohen Bodenwasser-
gehalt abhéangig ist, verstarkt wird. EntsprecheBdebachtungen konnten im betreffenden
Zeitraum im Geldnde gemacht werden.

— Abfluss 26.12.1999 Abfluss 21.08.2002

_. 309 ; 281mmNdin3f
< [ !
E 204 R R, “{| R e
E | | | |
= 104------ [ Jﬂw ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ko] | | | |
N TR R
g OO
= 300 T - - |- === t-——-———-—-- -=-—=—-- i e i
@ I I I I I
s 2004 ------ - - - _ [T - - — - _ [N In
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2 1004+ R b N :
0 ! 4 o : . ¥
01.07.2000 03.07.2000 05.07.2000 07.07.2000 09.07.2000
I Niederschlag Modellhang Hélzerkopf [mm/h] —— Abfluss Modellhang Holzerkopf [I/s]

Abb. 6-41 Abfluss- und Niederschlagsgang fiir den Modellhatgerkopf von 01.07.2000 bis 10.07.2000.

13 vgl. Parametrisierung des Modells PRMS in Kapitetlas maximale Speichervolumen schwankt setk stakbhangig-
keit von der Bestandesart und den exakten Bestenakskteristika.
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Tabelle 6-10 gibt einen zusammenfassend
Uberblick tber ausgewéhlte KenngréRen
18 Abflussereignissefim Einzugsgebiet des
Oberen Grafenbaches bzw. am Modellharc
Holzerkopf, von denen 13 in der Vegetation
ruhezeit liegen. Abbildung 6-42 stellt darau
aufbauend die Abflussspendenscheitel v
Einzugsgebiet und Modellhang graphisc

300
i R
200 f - -~ -
150 -
100 +--X 2 X

oxXo N

Abflussspendenscheitel
Modellhang [l/(s-km?)]

gegenlber. Es wird deutlich, dass di 0 50 100 150 200
Scheitel des Modellhanges im direkte Abflussspendenscheitel Einzugsgebiet
Vergleich durchschnittich um 100 % héhe Oberer Grafenbach [l/(s-km#)]

liegen. Wie zuvor bereits dargelegt, ist dav _

auszugehen, dass die Abweichungen in erstef> igﬁgi‘;ﬁ‘”{ﬁ?&?ﬁz@)’]Z\,"cv)'rfclgﬁgu‘gesrgeﬁ?glt”jjjpe”de”'
Linie auf den Unterschieden in der Natur- Modellhang (18 Abflussereignisse).
raumausstattung beruhen. Die Annahme

konnte durch die Modellierung bestatigt

werden (Kapitel 7).

Tabelle 6-1C Kennwerte ausgewaéhlter Abflussereignisse (n = &8) d
Jahre 2001/2002 und 2002/2003 fur das Einzugsgebiet

Oberer Grafenbach und Modellhang Holzerkopf.
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14 Bezuglich der Auswahlkriterien vgl. Kapitel 6.22
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6.2.2 Abflussverhalten unterschiedlicher Hangberehe

Aus abflussgenetischer Sicht stellt sich der Vecbleunterschiedlicher Hangbereiche

interessanter dar als der vorangegangene VergMumttellhang Holzerkopf—Einzugsgebiet

Oberer Grafenbach, da hier signifikante Untersahiedder Naturraumausstattung auftreten
(vgl. Kapitel 3). Wie sich zeigt, kann eine entgiirende Aufteilung des Gebietes als erster
Schritt Richtung Untergliederung des Raumes in dlgdrisch homogen reagierende Ein-

heiten verstanden werden.

Fur den Modellhang Hélzerkopf wird eine entsprecten
Betrachtung des Abflussverhaltens unterschiedlich
Hangbereiche durch den annéhernd hohenlinienplarg
verlaufenden Drainagegraben entlang des mittleraerQ
weges im Grenzbereich von Unter- und Mittelharn
ermoglicht (vgl. Bild 6-5). Dieser schneidet dendBa bis
weit unter den in ca. 40 cm u. GOF anstehendenmk
wasserwegsamen Sd-Horizont auf, so dass der ges
aus den oberhalb gelegenen Hangbereichen stamm
Interflow und ggf. auftretender Oberflachenabfluss
dieser Stelle in das Grabensystem uUberfihrt werd
Bild 6-6 zeigt den Austritt des Interflows aus d&woden
in das Grabensystem im Bereich zwischen den Pege
lagenP6 und P7 wahrend der Starkniederschlage im Ju
1999. Die gezielte Anordnung der Pegel im Grabepays
des Grenzbereichs (vgl. Karte 6-1) erméglicht so\aill-
standige Erfassung des oberirdischen AbflUSsass dem 0 100 200m
Unterhangbereich einerseits und den oberhalb getege

Hangbereichen andererseits. Letztere, im weiteremauf e &1 ﬁg}’zﬂfgz?fnr:tfgh“gg‘;?gﬁg?
als ,Mittel- u. Oberhang” bezeichnet, umfassen nedem Aufteilung in Hangbereiche.
namengebenden Mittel- und Oberhang auch den

Kammbereich. Wie Abbildung 6-43
verdeutlicht, entfallen vom insgesa Mittel 0. Oberhang” (it Kam
0,555 km? umfassenden Modellhanf |” '30’3229km2
0,233 km? (42 % der Flache) auf de
.unterhang” und 0,322 km?2 (58 %)
auf ,Mittel- u. Oberhang®. Es ist zu
beachten, dass die Bezeichnungg '
nicht streng auf morphologische
Kriterien beruhen, sondern vielmeh

I ,Unterhang'

B | Mittel- u.
Oberhang*

— Graben

® Pegelanlagq

LUnterhang”
= 0,233 km?

als schematische Bezeichnungen ‘ -
verstehen sind, die aus der Lage d . =
Pegel abgeleitet sind. Abb. 6-43 Schematische Aufteilung des Modellhanges Hélzerkopf

LUnterhang“ und ,Mittel- u. Oberhang” (5-fach tbétit).

15 Wie in Kapitel 3 bereits dargestellt wurde, igtht mit unterirdischem Zu- und Abfluss zu rechnen.
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Bild 6-5 Entwasserungsgraben entlang des mittleren Bild 6-6 Interflowaustritt in das Grabensystem
Querweges des Modellhanges Hélzerkopf. infolge von Starkniederschlagen
(Foto: Reinke).

Die beiden Teilbereiche des Hanges unterscheiddn giie Abbildung 6-44 verdeutlicht,
grundlegend in ihrer physiogeographischen AusstgttWahrend der Unterhang mit 2° bis
5° Hangneigung vorwiegend schwach geneigt ist (9%e¥oFlache), finden sich in den ober-
halb gelegenen Bereichen mit 5° bis 10° vorwiegenrittlere Neigungen (47 % der Flache).
Bezuglich des geologischen Untergrundes liegen anmertang ausschliel3lich Tonschiefer
vor, wohingegen an ,Mittel- u. Oberhang“ weitraun@uarzite und Ubergangsschichten
zwischen Quarzit und Schiefer auftreten. Dementsmed sind die aufbauenden Bdden des
Unterhanges fast ausnahmslos stark staunassehesinflvohingegen in den oberen
Bereichen Bdden ohne Staunasseeinfluss vorherrséloeh die forstlichen Bestande zeigen
Abweichungen: Ein Anteil von 86 % der Flache degddmanges ist mit Jungwuchs be-
standen, wéahrend die oberen Hangbereiche ledigiicbn Jungwuchsanteil von 23 % auf-
weisen. Hier finden sich auf 60 % der Flache Lauid Mischwaldaltbestande.

Entsprechend den bereits in Kapitel 4 skizziertgtrdlogischen Eigenschaften des Modell-
hanges Holzerkopf zeigen beide untersuchten Haopaltte deutliche Unterschiede in der
Abflussentstehung. Diese Unterschiede basierendanfspezifischen naturraumlichen Ge-
gebenheiten und spiegeln sich zum einen in dentteitan Abflussganglinien wider und
kénnen andererseits durch Beobachtung qualitatthgewiesen werden. So stellt Interflow
in den oberen Hangbereichen die vorherrschendeugdkbmponente dar, wohingegen dem
Oberflachenabfluss lediglich eine untergeordnetdleRpukommt. Letzterer tritt v. a. im
Bereich von Rickegassen und anderen Fahrwegemduivind in erster Linie dann schnell
zum Vorfluter Grafenbach weitergeleitet, wenn eilivekte Vernetzung mit den angrenzen-
den Drainagegraben besteht (vgl. Bild 3-20). Issdr direkte Anschluss nicht gegeben, d. h.
wenn eine Ableitung in die Flache erfolgt, so gt Oberflachenabfluss wieder in Interflow
Uber. Dieser wird letztlich an den Einschnittsteltles Drainagesystems ins offene Gerinne
Uberfuhrt. Im Unterhangbereich, der wenig tiefgiged tonreiche Béden aufweist, die, wie
oben beschrieben, fast ganzlich einen starken &saeeinfluss aufzeigen, herrscht dem-
gegenuber Oberflachenabfluss (Sattigungsflachams)flals Abflusskomponente vor (vgl.
Bild 3-16). Eine hochwasserverscharfende Wirkungnika dabei der hohen Dichte an
Drainagegraben in diesem Bereich zu, die eine dehndberfiihrung des Oberflachen-
abflusses (und des ebenfalls beobachteten Matdikfetlusses) ins offene Gerinne bewirkt
und somit auch den Muldenrtckhalt in der Flacheimigrt. Der Oberflachenabfluss in den
unteren Hangbereichen wird weiterhin durch den holeteil an Jungwuchsbestanden mit
ihrem vergleichsweise geringen Deckungsgrad veéxistar
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6.2.2.1 Langerfristiges Abflussverhalten und Saisalitat des Abflussverhaltens

Die im Gelande beobachteten Unterschie
beziglich der vorherrschenden Abflussko
ponenten in unteren und mittleren bzw. ober
Hangbereichen des Modellhanges Hoélzerko
spiegeln sich in den resultierenden Abflusg-
ganglinien wider. Abbildung 6-45 stellt hierz
zunachst die jahrlichen Abflusshéhen gege
Uber. Es zeigt sich in beiden beobachtet
Jahren ein Ungleichgewicht in der Abfluss
hohe beider Hangsegmente, wobei der Abflu
aus dem Unterhang 120 mm bzw. 110 m
Uber jenem von Mittel- und Oberhang lieg
Am Unterhang wird somit ein bedeuten

hoherer Anteil des Niederschlagsinputs in Ab=
fl t f iert 9 P Abb. 6-45 Jahrliche Abflusshdhe aus den unteren bzw.
uss transtormiert. mittleren- und oberen Hangbereichen des
Modellhanges Holzerkopf.
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Abb. 6-46 Monatliche Abflusshéhe aus Unterhang und MittelOberhang des
Modellhanges Holzerkopf von November 2001 bis O&tdt003.

Abbildung 6-46 stellt dartber hinausgehend die rmhm&n Abflusshéhen beider Hang-
bereiche von November 2001 bis Oktober 2003 geganilBeide Segmente zeigen im
betrachteten Zeitraum eine in ihrer Grundstruktbnlighe Saisonalitat der Abflisse mit
deutlichem Maximum in den Wintermonaten. Es isbfdd ersichtlich, dass die monatliche
Abflusshéhe aus dem Unterhangbereich eine vergeieise hohere Variabilitat aufweist.
Der Variationskoeffizient betragt 139 % fur den &hhiang und 117 % fir Mittel- u. Ober-
hang. Von entscheidender Bedeutung sind v. a.igrefigant erhdhten Abflusssummen des
Unterhanges in niederschlagsreichen Wintermonatehingegen fir beide Hangbereiche die
sommerlichen Abflussmengen gegen null gehen. UkesedUnterschiede hinaus zeigt sich
eine Verschiebung im Abflussgang beider Hangbeegicler besonders im hydrologischen
Jahr 2002/2003 sichtbar wird: Wahrend, in Abhangigikon der jahresspezifischen Nieder-
schlagsverteilung, die Abflussvolumina aus dem Wegbereich zu Beginn des Winter-
halbjahres schnell und deutlich ansteigen, zeigetteM und Oberhang einen verzégerten
Anstieg. Andererseits geht der Abfluss aus dem ttiateg gegen Ende des Winterhalbjahres
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wieder rasch zurtick, wahrend Mittel u. OberhangMbésg/Juni noch eine verstarkte Abfluss-
aktivitat aufweisen. Die oberen Hangbereiche besitzomit offensichtlich ein deutlich er-
hohtes Retentionsvermdgen, das bereits in diesdficlzen Betrachtungsmal3stab deutlich
wird.

Die in Abbildung 6-47 dargestellten monatlichen Wb§quotienten bestéatigen die Beobach-
tungen beziglich der zeitlichen Verzdgerung im Asélgeschehen und der in enger kausaler
Beziehung stehenden Unterschiede in der Variabiigd monatlichen Abflusshéhen. Auch
die monatlichen Abflussquotienten liegen zu Begles Winterhalbjahres fir den Unterhang
deutlich héher als in den oberhalb gelegenen Haegtheen und erreichen grol3ere Maximal-
werte, gehen jedoch gegen Ende des Winterhalbjahseher zurtick. Insgesamt gehen im
Zeitraum November 2001 bis Oktober 2003 aus denerldanhg 46 % der zugeflhrten Nieder-
schlagsmenge wieder als Abfluss ab, aus Mittel- @bdrhang dagegen lediglich 34 %. Der
im Januar 2002 fur den Unterhang ermittelte Abflusdient > 1 beruht, wie schon fur das
Einzugsgebiet Oberer Grafenbach dargelegt, aufsgerifischen Niederschlagsverteilung
(hohe Niederschlage in der zweiten Dezemberhal@@12und geringe Niederschlage im
Januar 2002) in Kombination mit einem auch in dieddangbereich vorhandenen, wenn
auch weniger stark ausgepragten Retentionsvermégen.
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Abb. 6-47 Monatliche Abflussquotienten von Unterhang und &fitu. Oberhang des
Modellhanges Holzerkopf (November 2001 bis Oktcdt@93).

100 200

[N
I3
o

3]
o

Abflussanteil Hangbereiche [%]
[
o
o

Abflusshéhe Modellhang [mm]

o
o

Nov 01
Dez 01 1
Jan 02 |
Feb 02 1
Mrz 02 |
Apr 02 |
Mai 02 |
Jun 02 1
Jul 02 1
Aug 02 |
Sep 02 1
Okt 02 |
Nov 02
Dez 02 1
Jan 03 1
Feb 03 |
Mrz 03 1
Apr 03 |
Mai 03 1
Jun 03 1
Jul 03 1
Aug 03 1
Sep 03 1
Okt 03 |

monatliche Gesamtabflusshéhe — Modellhang Holzerkopf
Abflussanteil Unterhang (Idealhang mit identischen Flachenanteilen)

— Abflussanteil Mittel- u. Oberhang (Idealhang mit identischen Flachenanteilen)

Abb. 6-48 Monatlicher Abflussanteil von Unterhang und Mittel-Oberhang am Gesamt-
abfluss des Modellhanges Hélzerkopf (November 216 Oktober 2003;
standardisierte Flachenanteile beider Hangbereiche)
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Abbildung 6-48 zeigt die Abflussanteile beider Hbegeiche am Gesamtabfluss des
Modellhanges Holzerkopf in den untersuchten Monagars Griinden der Vergleichbarkeit

sind die Flachen der Hangbereiche standardisiést,Adiswertung bezieht sich auf einen

hypothetischen Flachenanteil beider Hangbereiche58% am Gesamthang. Es zeigt sich
eine deutliche saisonale Verschiebung in der Hdtlkides Gesamtmodellhangabflusses, die
die zuvor getroffenen Aussagen bekraftigt: Zu Bedieider untersuchter Winterhalbjahre
stammt der Uberwiegende Anteil des Modellhangabfissaus dem Unterhang. In Abhangig-
keit von der jahresspezifischen Niederschlagsvartgiist jedoch in der zweiten Halfte des

Winterhalbjahres eine Verschiebung der HerkunfiMitiel- und Oberhang festzustellen, so

dass ab Februar bzw. Marz der grol3ere Teil desusddls diesen Bereichen entstammt. Im
hydrologischen Sommerhalbjahr findet, bei geringdrsoluten Abflussmengen aus dem
Modellhang, weitgehend nur noch in den oberen Haregbhen eine Abflusshildung statt.

Diesen Sachverhalt verdeutlicht auch Abbildung 6-4% exemplarisch fir das Jahr

2001/2002 die Summenlinien der taglichen Abflusghbkider Hangbereiche (Abb. 6-49a)
und die resultierende Doppelsummenlinie (Abb. 6)4f&stellt.
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Abb. 6-49 Summenlinien der taglichen Abflusshéhe aus Unteghand Mittel- u. Oberhang des Modellhanges mit
Niederschlagssummenlinie (a) und resultierende Blsppnmenlinie der Abflusshdhe beider Hangbereiche
(b) fur das hydrologische Jahr 2001/2002.

Auch bei Betrachtung der Ganglinie der taglicherilddshohe (Abbildung 6-50) werden die
Unterschiede im Abflussverhalten zwischen untered wmittleren/oberen Hangbereichen
deutlich. Starke Niederschlagsereignisse bewirkaegrproportional hohe Abflussspitzen aus
dem Unterhang. So fihren beispielsweise 27,8 mndé¥sehlag am 2. Januar 2003, bei im
Vorfeld bereits hoher Bodenfeuchte, zu einer Tagssshohe von 23 mm aus dem Unter-
hang gegeniber lediglich 11,2 mm aus Mittel- uncei@ang. Die Spitzenwerte des Unter-
hanges Ubertreffen die der oberen Hangbereicheisimulb00 %, wobei das exakte Ausmalf}
von der spezifischen Kombination der Faktoren Nigcldagsintensitat und Niederschlags-
dauer, Bodenvorfeuchte und Jahreszeit abhangtléhesszeit ist dabei wiederum z. B. mit
der Vegetationsentwicklung und der Hohe der potdleni Verdunstung korreliert). Gegen-
Uber den Abflussspitzen zeigt der Basisabfluss euemiger komplexe Systematik der
saisonalen Abweichungen zwischen beiden Hangbeneidahrend er zu Beginn der beiden
beobachteten Winterhalbjahre am Unterhang im Allgjesn hoher angesiedelt ist als an
Mittel- und Oberhang, ist gegen Ende des Wintejhhles und im Sommerhalbjahr ein
erhohter Basisabfluss aus Mittel- und Oberhangtessellen.
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Abb. 6-5C Ganglinie der taglichen Abflusshéhe aus UnterharmdjMittel- u. Oberhang des Modellhanges Hbélzerkopf
von November 2001 bis Oktober 2003.

Die dargelegten saisonalen Unterschiede im Abfleidsiten beider Hangbereiche unter-
streicht auch die Analyse der jahreszeitenspebhiéiscBeziehung von Abflussanteil der
oberen Hangbereiche am Gesamtabfluss des Mode#lbahtplzerkopf einerseffs und
absoluter Hohe des Modellhangabflusses anderer$eiis Abbildung 6-51; Werte auf
Tagesbasis). Mit Ausnahme des Sommers zeigt sads, der Anteil des Abflusses aus Mittel-
und Oberhang am Gesamtabfluss mit steigenden absdibflussmengen deutlich abnimmit,
wobei die Intensitat der Abnahme jahreszeitensisehifist. Am ausgepréagtesten stellt sie
sich im Herbst dar. Hier geht der Anteil der Miteind Oberhangabflisse am Modell-
hangabfluss bereits bei nur unwesentlich verstarkgbflussgeschehen auf unter 25 %
zurtck. In Winter und Fruhjahr dagegen wird ein Wem 25 % kaum unterschritten, wobei
bei geringer absoluter Abflusshéhe dem Anteil augeld und Oberhang eine dominierende
Stellung zukommt. Dies spiegelt den vergleichswhdgen Basisabfluss des Hangsegmentes
wider. Der Zusammenhang zwischen den Variablen @dll3 Rang-Korrelationskoeffizient
nach Spearman) ist in den drei genannten Jahreszeiveils vergleichsweise stark ausge-
bildet (fs-nerbst= —0,84, Ewinter= —0,61, &rrinjan= —0,76), nur im Sommer findet sich kein
deutlicher Zusammenhang_§emme= —0,1).

Entsprechend weisen die mittlere tagliche Abflusssie von unteren Hangbereichen einer-
seits und mittleren/oberen Hangbereichen andetgers@ien ausgepréagten Zusammenhang
auf (vgl. Abbildung 6-52). Dieser unterliegt auch diesem Fall einer jahreszeitlichen
Variation. Wahrend er im Sommer vergleichsweisevsah ausgepragt ist (r = +0,43), stellt

16 Bezogen auf einen Idealhang mit 50 % Flacherlamé@er Hangbereiche (vgl. Abbildung 6-51).
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er sich in den Ubrigen Jahreszeiten starker darinBensiverem Abflussgeschehen ubertrifft
die Abflussspende der unteren Hangbereiche dienitleren und oberen Hangbereiche von
Herbst bis Frihjahr deutlich, wobei der Proportigaesfaktor jahreszeitlich variiert. Vor
allem im Herbst zeigt der Unterhang erhéhte Abfiistie jene von Mittel- und Oberhang
durchschnittlich um das 4,7-fache Ubersteigen. Wobg 6-52 illustriert zudem nochmals
den erhohten Basisabfluss der oberen Hangbererch&imter und Fruhjahr (Ordinaten-
schnittpunkt der Regressionsgerade).
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Abb. 6-51 Zusammenhang zwischen dem Anteil des Mittel- ter®@angabflusses am
Gesamtabfluss des Modellhanges Hoélzerkopf und losslaten Abflusshéhe
aus dem Modellhang Hélzerkopf (Tageswertd)gzogen auf einen
Idealhang mit 50 % Flachenanteil beider Hangbegich
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Abb. 6-52 Zusammenhang zwischen der mittleren taglichenusispende von
Unterhang und Mittel- u. Oberhang des Modellhard@zerkopf
(Zeitraum November 2001 bis Oktober 2003).

In beiden Modellhangteilen existiert ein jahredigdit variierender, gebietsspezifischer Zu-
sammenhang zwischen taglicher Abfluss- und Nietiegshdhe (Abbildung 6-53 und 6-54).
Der Erklarungsanteil der Niederschlage an der Warider Tagesabflisse ist im Winter
maximal, er betragt fur den Unterhang 55 % unadMiitel- und Oberhang 42 %. Gleichzeitig
wird deutlich, dass identische Niederschlage holdrliisse am Unterhang hervorrufen.
Letzteres Phdnomen betrifft auch die Jahreszeitgbdtl und Frihjahr, in denen die Abfluss-
werte im Gegensatz zum Winter mit hbheren Niedédigem jedoch weniger stark steigen.
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Abfluss Mittel-/Oberhang [mm/Tag]

0 5 10 15 20 25 30 35

Niederschlag [mm/Tag]
Fruhjahr + Herbst + Winter
linear (Frihjahr) — linear (Herbst) —linear (Winter)

Abb. 6-53 Zusammenhang zwischen taglicher Abflusshéhe atielMii. Oberhang
des Modellhanges Hélzerkopf und taglicher Nieddesgghdhe in Herbst,
Winter und Frihjahr (hydrologisches Jahr 2001/200&@ 2002/2003).

Abfluss Unterhang [mm/Tag]

0 5 10 15 20 25 30 35
Niederschlag [mm/Tag]
Frahjahr + Herbst + Winter
linear (Fruhjahr) — linear (Herbst) — linear (Winter)

Abb. 6-54 Zusammenhang zwischen taglicher Abflusshéhe amsldtgerhang des
Modellhanges Hélzerkopf und taglicher Niederschiéde in Herbst,
Winter und Frihjahr (hydrologisches Jahr 2001/200& 2002/2003).

Betrachtet man neben dem Einfluss der aktuelleredragderschlage auf die Abflusshohe den
Einfluss vorangegangener Niederschlage, dies i®. zanhand des 21-Tage-Vorregen-
indexes$’ méglich, der auch als jahreszeitenspezifisches flaftlie Bodenvorfeuchte auf-
gefasst werden kann, so wird deutlich, dass ausmhelm jahreszeiten- und gebietsspezifischer
Zusammenhang existiert (vgl. Abbildung 6-55 und6§-5Der Zusammenhang zwischen
Vorregenindex und taglicher Abflusshéhe zeigt diebei vor allem im Winter sehr stark
ausgepragt. Er betragt fur Mittel- und OberhangH079 und fir den Unterhang r = +0,58. In
den Ubrigen Jahreszeiten ist der Einfluss voranygg@er Niederschldge dagegen herab-
gesetzt, wobei er stets an Mittel- und Oberhangketdausgebildet ist. Es wird jedoch
deutlich, dass, mit Ausnahme des Sommers, mitestdigm Vorregenindex die tagliche Ab-
flusshéhe des Unterhanges im Vergleich zu der déelMund Oberhanges starker zunimmt.

17 vgl. hierzu Kapitel 6.2.2.2.
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Abfluss Mittel-/Oberhang [mm/Tag]
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6-55 Zusammenhang zwischen téglicher Abflusshohe atielMi. Oberhang
des Modellhanges Holzerkopf und dem 21-Tage-Vomiegkex

(hydrologisches Jahr 2001/2002 und 2002/2003).
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Abb. 6-56 Zusammenhang zwischen taglicher Abflusshéhe amsldtgerhang des
Modellhanges Hélzerkopf und dem 21-Tage-Vorregesmind

Tabelle 6-11 fasst den Einfluss der untersuchtekiofen auf die tagliche Abflusshéhe der
unterschiedlichen Hangbereiche zusammen. Es zeigt dass sowohl die aktuellen Tages-
niederschlage als auch der Vorregenindex im Wihten maximalen Erklarungsanteil an der
taglichen Abflusshéhe aufweisen. Dies betrifft sbivden Unterhang, in dem ein Anteil von
69 % der Abflussvarianz durch beide Variablen bedei ist, als auch das Gebiet von Mittel-
und Oberhang, fiir den der Erklarungsanteil soga8hés liegt. In den Ubergangsjahres-
zeiten nimmt der Erklarungsanteil fir beide Gebaeatlich ab und findet im Sommer sein

(hydrologisches Jahr 2001/2002 und 2002/2003).

jeweiliges Minimum mit 11 % fur den Unterhang un@ %@ fur Mittel- und Oberhang.

Insgesamt wird deutlich, dass am Unterhang zu jebreszeit der aktuelle Tages-
niederschlag den Haupterklarungsanteil an der AbHthe besitzt, wohingegen an Mittel-
und Oberhang stets der 21-Tage-Voregenindex deBeged Einfluss aufweist. Letztlich
belegt dies wieder das deutlich hohere Retentiongigen von Mittel- und Oberhang.
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Tabelle 6-11 Einfluss der Faktoren Tagesniederschlagshdhe urich@é-Vorregenindex auf die Tagesabflusshdéhe von
Unterhang und Mittel- u. Oberhang in den verschiedelahreszeiten (Maf3zahl = Bestimmtheitsmal r2).

Tagesabflusshéhe Mittel- u. Oberha Tagesabflusshohe Unterhang

Frihjahrl Sommern Herbst | Winter | Fruhjahrl Sommen Herbst | Winter

aktueller Tages-Nd | r2=0,142=0,05/r2=0,31{r2=0,42|r2=0,22|r2= 0,03/ r2 = 0,34/ r2= 0,55

21-Tage-Vorregenindex? = 0,33/ r2=0,19(r2=0,33(r2= 0,63/ r2= 0,12/ r2 = 0,09/ r2 = 0,23/ r2 = 0,34

Einflussfaktor

aktueller Tages-Nd un

2 =
21-Tage-Vorregeninde r=023

r2=0,42/r2=0,81jr2=0,31r2=0,11{r2 = 0,46/ r2 = 0,69

dr2 =041
X

Die genannten Unterschiede im Retentionsvermégatebélangbereiche spiegeln auch die
in Abbildung 6-57 dargestellten Autokorrelogramnee stiindlichen Abflusswerte wider. Das
Grundintervall der gewéhlten Zeitschrittweite bgtr&ine Stunde. Der bei zunehmendem
Zeitversatz deutlich langsamere Abfall des Auto&lationskoeffizienten von Mittel- und
Oberhang zeigt die erheblich hohere ErhaltungsmgigBeharrungstendenz) hydrologischer
Prozesse in diesem Hangbereich (vgl. Bahrenbeaty #992). Dieser erhdhte Persistenzgrad
beschreibt dabei letztlich das ausgepragtere Retswermogen von Mittel- und Oberhang
(Dyck & Peschke 1995, Langguth & Voigt 1980, Manie#97), wohingegen der Unterhang
eine vergleichsweise geringere

; abelle6-12 Intraannuelle Abflussvariabilitdt des Modellhanges!
BeharrungStendenz hydfOlOngCheF seiner Hangbereiche auf Basis von Stundenmittedmert

Prozesse und somit ein prinzipiel — = AD e
H R 2 ntraannuelie ussvariapliita

geringeres  Retentionsvermogety joioicenecl ™ aRzahi: Relative Variabilitat [%])

aufweist. Insgesamt ergibt sich fur Jah :

. . . anr Modellhang Mittel- u.
die unteren Hangbereiche eing (gesamt) | YNt€rhang | 5pohang
entsprechend  erhohte  Variabilitaf™ o0 500 80.7 ] ]
des Abflussgeschehens Uber da
Gesamtjahr gegeniber Mittel- und  2000/2001 94,9 - -
Oberhang (vgl. Tabelle 6-12). 2001/2002 118,7 148,0 104,5

2002/2003 126,5 154,2 102,1
> 1,0 9 = 1,0 g
= . @ Abfluss Unterhang = Mina. B Abfluss Mittel-
S 0,8 - | 9 0,8 - - —--| u.Oberhang
N m N -
SRRIER AL S 06
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Abb. 6-57 Autokorrelogramme des mittleren stiindlichen Abfass&ir den Unterhang und den Mittel- u. Oberhang
des Modellhanges Hélzerkopf. Alle Koeffizientendsiauf dem Niveaw = 0,05 signifikant.
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Die signifikanten Unterschiede im Abflussverhaltbeider Hangbereiche basieren auf
grundlegenden Differenzen ihrer naturraumlichenstatsung. Die wenig tiefgrindigen, ton-
reichen Bdoden des Unterhanges sind durch einedeaBasislage aufbauenden, bereits in ca.
30 bis 40 cm u. GOF anstehenden Sd-Horizont chenialdrt. Zusammen mit der geringen
Leitfahigkeit (kf2) des hangenden Bodenhorizontébrif dies bereits bei Niederschlagen
geringer bis mittlerer Intensitat zur ausgeprag@enese von Oberflachenabfluss (vgl.
Bild 3-16). Entscheidende Bedeutung kommt dem @aétgsflachenabfluss zu, der v. a. im
Winterhalbjahr bei stets hohem Stauwasserspieggl. (&bbildung 6-58) auftritt. Das
vornehmliche Auftreten von Oberflachenabfluss sgliegich durch schnell ansteigende
Abflussvolumina, vergleichsweise hohe Scheitelwartel eine ausgepragte Steilheit des
abfallenden Asts der Ganglinie wider. Im Gegendatzu sind die oberen Hangbereiche durch
tiefgrindigere Braunerden und Pseudogley-Brauneatemakterisiert. Ungestorte Flachen
weisen hier eine Infiltrationskapazitat von durdirgttlich 172 mm/h auf (vgl. Kapitel 3.3.4).
Entsprechend tritt selbst bei hochintensiven Nigcldagen kein Oberflachenabfluss infolge
von Infiltrationstiberschuss auf. Vorherrschendelddsgkomponente ist v. a. im Bereich der
Pseudogley-Braunerden der Interflow. Er wird interd.inie an der Grenze zum stauenden
Sd-Horizont, d. h. im Bereich einer sprunghafteravieerung der hydraulischen Leitfahig-
keit generiert. Dieser Grenzbereich steht, in Algiigkeit von der Lage am Hang, ab ca.
100 cm u. GOF an. Die laterale, dem Hanggefallgeiotle Wasserbewegung findet dabel
sowohl im Makroporen- als auch im Mikroporensystetait (vgl. Kapitel 2) und ist an den
Austrittsstellen im Bereich der Drainagegraben zpldachten. Durch den bimodalen
Charakter des Interflows wird erklarbar, dass ig¢olon Niederschlagsereignissen einerseits
deutlich sichtbare Abflussscheitel auftreten (stleneMakroporenfluss, vgl. Bild 3-14),
andererseits jedoch auch der Basisabfluss Uben &ngeren Zeitraum erhoht ist (langsamer
Matrixfeuchtefluss, vgl. Bild 3-15). Wie Beven & @eann (1982) darlegen, tritt v. a. der
schnelle Makroporenfluss in der Regel erst bei st@iidiger Wassersattigung des ent-
sprechenden Bodenhorizonts auf. Seine Entstehungpmit an hohe Niederschlagsinten-
sitdten oder eine bereits hohe Bodenvorfeuchtergiyu Wie Abbildung 6-58 zeigt, existiert
in den Wintermonaten auch an Mittel- und Oberhang €one stetiger Wassersattigung uber
dem Stauhorizont und bietet somit die Voraussetduinglas Auftreten des schnellen Inter-
flows im Makroporensystem. In den Sommermonatedgimen aul3erhalb des Unterhanges in
der Regel keine langerfristig wassergesattigtenizdate existieren, ist die entsprechende
Voraussetzung dazu nicht erflllt, so dass hiergledi sehr ergiebige Niederschlage
schnellen Interflow generieren kénnen. Die Erhthueg Basisabflusses in den Winter-
monaten beruht neben einem verstarkten Matrixfetficiss noch auf einer verstarkten
Schittung am Quellhorizont entlang der Stérungszavischen Mittel- und Oberhang. Hier
geht — mit entsprechend hoher zeitlicher Verzoggrurder am Kammbereich tiefenver-
sickerte Wasseranteil in Interflow tber. Wie in Kap 3 dargelegt, ist die Stérungszone
zumindest teilweise durch Staundssezeiger lokdbaie punktuell erfolgt auch eine
Schittung an die Oberflache. Schuwirth (2001) kenabhand hydrochemischer Unter-
suchungen die Annahme der Grundwasserburtigkeibdeiittung untermauern.

Wie zuvor verdeutlicht, steht das Ausmall voranggegaer Niederschlage (21-Tage-
Vorregenindex) bzw. die Bodenvorfeuchte in direktkausalem Zusammenhang mit dem
Abflussgang (auf Basis der Tagesmittelwerte). Vitgna bei vollstandiger Wassersattigung
einzelner Bodenhorizonte (bzw. Teilen davon) koremtur Verstarkung der Abflussbildung:
am Unterhang durch Sattigungsflachenabfluss, aneMiund Oberhang durch schnellen
Interflow. Diese Zonen vollstandiger Wassersattggureten am Modellhang Hoélzerkopf
zeitlich und rdumlich variabel auf. Anhand elf ineléet installierter Rohrpegel (s. Kapitel 4)
war eine messtechnisch vergleichsweise einfachéttitmy der Ausdehnung dieser Bereiche
durch die Erfassung des Stauwasserspiegels mo@iadmplarisch sind in Abbildung 6-58
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die Messwerte von drei in unterschiedlichen Hangjo®n lokalisierten Messstellen von
November 2001 bis Januar 2003 abgetragen. Im Beralier drei Pegel unterliegt der
Stauwasserspiegel einer starken saisonalen SchwgnRabei variiert zum einen — aufgrund
der Lage des Stauhorizontes — der Schwankungshesele deutlich, zum anderen zeigt sich,
dass im stauwasserfiihrenden Horizont des MitteksutlglessstelleiF 8 undIF 10) in den
Sommermonaten keine vollstandig wassergesattigererz mehr existierelf, wohingegen

am Unterhang (Messstelld= 5) wahrend des gesamten Zeitraumes November 2001 bis
Januar 2003 Stauwasser auftritt. Am Unterhang stebtStauwasser in den Wintermonaten
regelmalig an der Oberflache an, so dass hier mekschlagsereignissen eine direkte
Bildung von Sattigungsflachenabfluss erfolgt.
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Abb. 6-58 Ganglinie des Stauwasserspiegels in unterschiedii€tositionen des Modellhanges
Holzerkopf von November 2001 bis Januar 2003.

MessstelldF 5: oberer Unterhang — Stauhorizont in 40 cm u. GOF
MessstelldF 8: unterer Mittelhang — Stauhorizont in 61,5 cm QRS
MessstelldF 10: oberer Mittelhang — maximale Tiefe des Rohrpe&,5 cm u. GOF

18 Aufgrund des hohen Schuttanteils konnte mit RegeplF 10 der in ca. 120 cm Tiefe lokalisierte Stauhorizoicht auf-
geschlossen werden. In der benachbarten ProfilgDsger ,Catena West", die bis 140 cm u. GOF reicbfyrike in den
Sommermonaten jedoch ebenfalls kein Stauwasser lpesliachtet werden.
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6.2.2.2 Hochwasserereignisse

Neben den Unterschieden im Jahresgang des Abflusssshen unteren und mittleren/
oberen Hangbereichen des Modellhanges Holzerkogteben signifikante Unterschiede im
Ablauf von Hochwasserereignissen in beiden Hangsetgn. In der Folge sind zunachst
exemplarisch die Hochwasserereignisse am 4./520@2 und 13./14. Februar 2002 wieder-
gegeben. Es schliel3t sich die Ergebnisdarstellimgy dnalyse 18 ausgewahlter Ereignisse
der hydrologischen Jahre 2001/2002 und 2002/2003 an

Das bereits im Rahmen des Ve
gleichs Modellhang Holzerkopf—| = 17— T T
Einzugsgebiet Oberer Grafenba - 1 e
dargestellte Frihjahrshochwassq € | 'y alth pmr L 0 00
am 5. Mai 2002 (Abbildung 6-59)| < Hh T
beruht auf 15-stiindigen Nieder}f = 0.0+— = ————————
schlagen einer mittleren Intensité 500
von 2,1 mm/h und einer Gesami| . ,s,.
hohe von 26,1 mm. Bei relatif & 400
geringer Vorfeuchte (21-Tage{ = 350
Vorregenindex = 12,8 mm; siehg = 228
Tabelle 6-13) ist der am Unter{{ & 200/
hang auftretende Abflussscheitgf = 1501
mit 447 I/(skm?) um den Faktor|| < 1007
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Abb. 6-59 Abflussgang aus Unterhang und Mittel- u. Oberhaesg d
Modellhanges Hoélzerkopf am 4./5. Mai 2002
(Werte standardisiert auf Abflussspende [l/(s-km?])

Trotz des friheren Eintrittszeitpunkte
der Spitzenabflisse besitzen Mittel- u
Oberhang somit ein deutlich erhoht
Wasserrickhaltevermdgen im Vergleic
zum Unterhang. Dieser Sachverha|
kommt auch in Abbildung 6-60 zu
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18,3 mm bereits 70 % des Niede
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Auch anhand des Hochwasse
am 13./14. Februar 2002 wird d
erhohte Retentionsvermdgen vo
Mittel- und Oberhang deutlich.
Wahrend das Abflussvolumen au
dem Unterhangbereich bis ay
400 I/(skm?) ansteigt, tritt in den
oberhalb gelegenen Hangteile
lediglich ein Scheitelabfluss von
125 I/(skm?) auf. Bei — aufgrund
hoher Niederschlage im Vorfelg
(21-Tage-Vorregenindex = 22,2
vgl. Tabelle 6-13) — signifikant
erhohtem Basisabfluss gehen vg
der im Rahmen des Ereignisse
gefallenen  Niederschlagsmengj
aus dem Unterhang bereits nag
32 h wieder 100 % als Abfluss ab
wéahrend der Anteil aus Mittel-
und Oberhang lediglich 38 %

betragt (vgl. Abbildung 6-62).
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flussverhalten der Hangsegmente bz
zur aufbauenden Analyse des Abflus

verhaltens ist in der Folge die
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Abb. 6-61 Abflussgang aus Unterhang und Mittel- u. Oberhaesg d

Modellhanges Hélzerkopf am 13./14. Februar 2002
(Werte standardisiert auf Abflussspende [l/(s-km?])
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Jah

00:00 12:00

00:00 12:00
B kumulierte Abflusshohe Mittel-/Oberhang [mm]
B kumulierte Abflusshohe Unterhang [mm]
& kumulierte Niederschlagshéhe [ir

intensitat Uber 5 mm/h |ieéf_ Keine Abb. 6-62 Niederschlags- undbflusssummenlinien fur Unterhang

Bertcksichtigung fanden zudem
Schneeschmelze

und Mittel- u. Oberhang des Modellhanges Holzerkopf
Hochwasserereignis am 13./14. Februar 2002.

durch

modifizierte Ereig-

nisse. Tabelle 6-13 beinhaltet folgende

Kennwerte:

o 21-Tage-Vorregenindex (UM

VNp1 = b1'Ng +bo'No + ... + D21 Ny

mit

N, Nd in mm, n Tage vor dem hochwassergeneriereNdien
b.. Koeffizient (i = 0,89)

19 Das Hochwasserereignis am 02.01.2003 wurde bigtitcksichtigt, da Pegel 3 zum Zeitpunkt der Selwifliisse defekt
war. Die Werte fiir Pegel 3 wurden aus einer Regmagsit Pegel 2 gewonnen (vgl. Kapitel 5), um eatlftretende Un-
genauigkeiten zu vermeiden, wurde das Ereignig hietiicksichtigt.
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Niederschlagshéhe (Nd) Ho6he des Niederschlags bis zum
Eintritt des Abflussscheitels [mm]

* Niederschlagsintensitat Intensitat des Niederschlags bis zum
Eintritt des Abflussscheitels [mm/h]

* Niederschlagsprodukt Produkt aus Niederschlagsintensitat und Nextdagshohe des
hochwassergenerierenden Niederschlags [mffi2/h]

» Scheitelabfluss Abflussspendenscheitel im Rahmen des Eresgsi[I/(km?)]

» Abflusszuwachs Differenz aus Abflussspendenscheitel und &dfluss vor Beginn des
hochwassergenerierenden Niederschlagskit@]*

« Abflusszuwachsintensitat Abflusszuwachs pro Zeiteinheit [Ksn2)-h™]??

Tabelle 6-12 Kennwerte ausgewahlter Abflussereignisse (n = &8hgidrologischen Jahre 2001/2002 und 2002/2003
Ur unterschiedliche Bereiche des Modellhanges ététzpf. (Definition der Kennwerte vgl. Text.)
”/]= Vegetationszeit [ | = Vegetationsruhe

9 Unterhang Mittel- u. Oberhang
@) e o
° = o] = e
© 2 = «© 2 =
S| =158 |3 @ — |2 |3 @
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08.11.2001 6,6 | 22,4 2,00 44,8 537,
01.12.2001 31,6 7,9 0,7 53 178,
10.02.2002 8,5| 18,0 1,8/ 31,6 402,
13.02.2002 22,2 | 16,2 1,4 23,3 327,
20.02.2002 23,8| 18,7 1,4 259 472,
19.03.2002 17,8 11,8 1,7 20,6 319,
17.04.2002 8,4 | 11,2 0,7 8,1 62,
05.05.2002 12,7 26,1 2,1 56,1 447,
02.11.2002 20,4| 12,5 1,6 19,% 121,
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20 pas Produkt aus Niederschlagshéhe und Niedegsihtensitét beriicksichtigt die Tatsache, dassAdfussgenese von
der Niederschlagsintensitat und der absoluten Méetilagshohe abhangig ist.

2L Der Abflusszuwachs beriicksichtigt im Gegensatzreinen Betrachtung des Abflussscheitels die §igebie Abfluss-
situation vor Beginn des hochwassergenerierendeddxschlags.

2 Die Abflusszuwachsintensitat gibt die Intensités Abflussanstiegs wieder.
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Stellt man die Scheitelabflisse beider Hangsegngadentber (vgl. Abbildung 6-63a), zeigt
sich mit r=+0,93 eine starke Korrelation zwischieeiden Teilrdumen. Dabei sind die
Abflussmaxima aus dem Unterhang bei verstarktemuabfieschehen jedoch stets deutlich
gegenuber Mittel- und Oberhang erhéht. Folgendesadumenhang lasst sich festhalten:

Scheitel Mittel- u. Oberhang [l/(em?3)] = 15,265 + 0,237 Scheitel Unterhang [l/(&km32)]
Betrachtet man dariber hinausgehend den ereigoigeeen Zuwachs der Abflussspende in
beiden Hangbereichen (vgl. Abbildung 6-63b), zeigh ein ebenso starker Zusammenhang

(r = +0,93), der bei leicht modifiziertem Proponaditatsfaktor eine ahnliche Form aufweist.

Zuwachs Mittel- u. Oberhang [l/(sm?)] = 12,920 + 0,210 Zuwachs Unterhang [l/(km?)]
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— | | |
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Abflussspendenscheitel Unterhang Abflussspendenzuw achs Unterhang

a) [l(s-km?)] b) [li(s-kn®)]

Abb. 6-63 Zusammenhang zwischen Abflussspendenscheitekfis] von Unterhang und Mittel- u. Oberhang (a)
und Zusammenhang zwischen dem ereignisbezogeneachswler Abflussspende von Unterhang und
Mittel- u. Oberhang (b) fir 18 ausgewahlte Abflusggnisse.
(** Die Korrelation ist auf dem Niveau = 0,01 (zweiseitig) signifikant.)

Sowohl absolute Auspragung des Abflussscheitelsaath ereignisbezogener Zuwachs der
Abflussmengen des Unterhanges sind somit gegemdittet- und Oberhang deutlich erhdht.

Lediglich im Rahmen schwach ausgepragter Abflusgeisse stellt sich der Abfluss aus

Mittel- und Oberhang Uberproportional hoch dar. Deiden eingangs gezeigten Hoch-
wasserereignisse 4./5. Mai 2002 und 13./14. FebR@&2 konnen somit als weitgehend
exemplarisch eingestuft werden.

Betrachtet man fir beide Hangsegmente jeweils desaimenhang zwischen Auspragung
des Abflussscheitels und H6he des zugrunde liegemtlederschlagsereignisses, so wird
deutlich (vgl. Abbildung 6-64a und 6-65a), das$ slas Entwicklungsstadium der Vegetation
(Vegetationszeit bzw. VegetationsruheZgitwie erwartet stark modifizierend auswirkt.

Wahrend in der Vegetationszeit fur beide Hangbéeeiallerdings bei geringem Stichproben-
umfang (n =5), kein signifikanter ZusammenhangseWwen Hohe des Abflussscheitels und
Niederschlagshohe existiert, findet sich in der &agonsruhezeit jeweils eine signifikante
Korrelation (vgl. Tabelle 6-14). Diese betragt fien Unterhang r = +0,82, fur Mittel- und

Oberhang r = +0,63. Vergleichbare Niederschlageidkew dabei am Unterhang deutlich

hohere Abflussmaxima als an Mittel- und Oberhand).dlas Retentionsvermégen ist am
Unterhang stark herabgesetzt.

2 Die Dauer der jahresspezifischen, klimatologisclegetationszeit wurde nach dem Ansatz von Chea4)Lbestimmt.
Als klimatische Vegetationszeit gilt dabei der Zaitm vom Uberschreiten (Friihjahr) bis zum Untersitdin (Herbst) der
Tagesmitteltemperatur von 10 °C, bestimmt anhasdigletéagigen gleitenden Mittels.
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Der 21-Tage-Vorregenindex weist wahrend der Vegetatuhezeit weder fur den Unterhang
(r=-0,202) noch fur Mittel- und Oberhang (r =®1) eine signifikante Korrelation zur
Scheitelhdhe auf (vgl. Abbildung 6-64b, 6-65b urabélle 6-14). Wahrend der Vegetations-
zeit ist der Zusammenhang mit r = +0,50 bzw. r 75&war enger, aufgrund des mit n =5
geringen Stichprobenumfanges jedoch auch hier [gswecht signifikant. Die Ergebnisse
stehen im Gegensatz zum zuvor ermittelten Zusamamgnbei Betrachtung aller Untersu-
chungstage (d. h. nicht ausschliel3lich Hochwassigr@sse, vgl. Kapitel 6.2.2.1). Die Unter-
schiede weisen darauf hin, dass bei ergiebigendxsetiiagen der Einfluss vorangegangener
Niederschlage (Bodenfeuchte) in allen Hangbereidneden Hintergrund tritt, d. h. weit-
gehend die Niederschlagscharakteristika (Hohensiti#) fir den Abfluss entscheidend sind.

_ — 600 ‘ \
L= L= X ! !
€ T & 500 | | |
ER - xi 1 X
g o 29 400 & -~ XA
g= g= %X x
c o € 2300 -----------X % ____.%
23 2 g 200 T
S c = !
< < 0 00— N
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
Niederschlag [mm] 21-Tage-Vorregenindex
a) <& Vegetationszeit X Vegetationsruhe b) © Vegetationszeit X Vegetationsruhe

Abb. 6-64 Zusammenhang zwischen Abflussspendenscheitekfiiéy] und Hohe des zugrunde liegenden Nieder-
schlagsereignisses [mm] (a) bzw. Abflussspendeiitstifigs-km?)] und 21-Tage-Vorregenindex (b) fir
den Unterhang des Modellhanges Hdélzerkopf (n = 18).
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Niederschlag [mm] 21-Tage-Vorregenindex
a) ¢ Vegetationszeit X Vegetationsruhe b) ¢ Vegetationszeit X Vegetationsruhe

Abb. 6-65 Zusammenhang zwischen Abflussspendenscheitekfiigy] und Hohe des zugrunde liegenden Nieder-
schlagsereignisses [mm] (a) bzw. Abflussspendeiitstifigs-km?2)] und 21-Tage-Vorregenindex (b) fir
Mittel- u. Oberhang des Modellhanges Holzerkopf (b8).

Tabelle 6-14 Hangbereichsspezifiscl&tarke des linearen Zusammenhangs (r) zwischeohiedenen Variablen fir 13
Hochwasserereignisse in der Vegetationsruhezeit.
" auf dem Niveaw = 0,05 (zweiseitig) signifikant ™ auf dem Niveaw = 0,01 (zweiseitig) signifikant

Korrelationskoeffizienten (r) 21-Tage- Nd Nd-Intensitat | Nd-Produkt

Vegetationsruhezeit Vorregenindex [mm] [mm/h] [mma2/h]

. Scheitelabfluss [I/(&m?)] -0,202 0,820" 0,543 0,788
% _g Abflusszuwach§/(s-km2)] -0,330 0,898 0,551 0,850
Zuwachsintensitét [I/(em2)-h™] -0,311 0,684 0,775 0,784

= g Scheitelabfluss [I/(&m?)] -0,151 0,629 0,506 0,606
;lla S|  Abflusszuwach§/(s-kmo)] -0,378 0,789 0,715 0,826
= 0| Zuwachsintensitat /M ht] -0,192 0,151 0,805 0,404
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Die ereignisbezogene Intensitat des Abflus§=

zuwachses [l/(&m?h™] ist dabei in beiden || .  F o7 | &
Hangbereichen stark positiv mit der Intensitdt 2 40 || 2 =072 | - REVERE
der abflussgenerierenden Niederschlagsere|c £ T ; ; ; 4%
nisse korreliert, d. h. je intensiver ein Niedeft £ € *° | | L% T X
schlagsereignis, desto stérker der Anstieg de £ & 20l -1 - . x|
Abflussvolumens pro Zeiteinheit. Anhand def 7 = | o

in Abbildung 6-66 abgetragenen potenzielle § 101 M
Regressionsmodelle zeigt sich, dass fur beigl 0 ! 1 !

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Niederschlagsintensitat [mnvh]

Hangbereiche jeweils ein Anteil von 729
der Varianz der Abflusszuwachsintensit
durch die Niederschlagsintensitat determ
niert sind. Entscheidender Unterschie
zwischen beiden Hangbereichen ist jedo
die Tatsache, dass steigende Niederschla
intensitaten am Unterhang zu einer deutlic

X Unterhang

. Oberhang
------- potenziell (Unterhang)
potenziell (Oberhang)

ﬁ\bb. 6-6€ Zusammenhang zwischen Intensitat des
Abflusszuwachses [l/sm?)yh?] und Inten-

hoéheren Intensitat des Abflusszuwachses sitat der Niederschlagsereignisse [mm/h] an
fihren. Dies belegt wiederum das ausge- Unterhang und Mittel- u. Oberhang wéhrend
pragtere Retentionsvermdgen von Mittel- und der Vegetationsruhezeit (n = 13).

Oberhang.

6.2.3 Abflussverhalten einzelner Hangkompartimenteles Modellhanges Hélzerkopf

Zur flachendetaillierteren Betrachtung des Abflus(j-‘, = —
verhaltens des Modellhanges wurde auf Basis IL

Abflussmessstellen W1 bis W39 eine weitere
Hangkompartimentierung durchgefiihrt. Die ausg
wiesenen Kompartimente stellen dabei Teileinzug
gebiete des Hanges dar, deren Abfluss durch

Gefallmessungen an den Messstellen quantifizier
ist. D.h. es handelt sich um Einzugsgebiete v{
Knotenpunkte des Grabensystems, deren Abflus
volumina pro Zeiteinheit in zeitlich vergleichsweis
geringer Auflosung vorliegen. Die exakte Abgreni—
zung der Teileinzugsgebiete beruht auf den Fakton
Exposition, Hangneigung und Verlauf des Grabef;
systems. Die zehn vdal bis E10 benannten Raume E3 E4
sind in Abbildung 6-67 schematisch dargestellt, it
Tabelle 6-15 finden sich die zugehdrigen Gebietst
groRen und die Berechnungsvorschriften zur Ermif
lung der jeweiligen Abflussspende.

E8

197

E9 A
Al E10

‘s

r= 4 )
>,

\"£

E5

—

E2
Anhand einer Clusteranalyse konnten die Teilgebig

des Modellhanges in Gruppen ahnlichen Abflussvay
haltens zusammengefasst werden. Als Basis (el painagegraben o knotenpunkt im Grabennds
Clusterbildung dienten 107 der insgesamt 156 APmm ciuster1 9 ciusteril [ Cluster Il
flussmessreihen (Variable = Abflussspende des Teif : . ———
. C . . Abb. 6-67 Schematischer Uberblick tber die Teil-
gebietes am Tag x), die Ubrigen Messreihen fanden einzugsgebiete des Modellhanges mit
aufgrund von Fehlwerten keine Berucksichtigung resultierender Clusterzugehérigkeit.
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(vgl. Tabelle 6-16). Um den Einfluss eventuellehlée in der Ausweisung der Gebietsflachen
zu minimieren, wurde jeweils auf die z-transforrteerAbflussmesswerte zurtickgegriffen, so
dass die absolute HOhe der Gebietsabflisse |étzkign Kriterium der Gruppenbildung

darstellte, sondern diese auf dem relativen Abfledsalten der Gebiete zueinander basierte.

Tabelle6-15 Uberblick tiber die 10 Teileinzugsgebiete des Mdelhes Holzerkopf mit Berechnungsvorschrift zur Er-
mittlung der zugehdrigen Abflussspende auf Basiggigalimessungen an den Abflussmessstellen.

Teileinzugsgebie Flache des Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der
des Modellhange} Teileinzugsgebietes [m Abflussspende q [I/(km?)] des Teileinzugsgebietes
El 45500 &1 = (Quazb — Quag) / 0,0455
E2 70800 @2 = (Quasa + Quas — Quary / 0,0708
E3 45400 @3 = ((Quzo + Qw21 + Quag) — (Quza + Quazs)) / 0,0454
E4 65100 &4 = (Quz22) / 0,0651
E5 62600 @&s = (Quz23) / 0,0626
E6 27800 &6 = (Quzq) / 0,0278
E7 50300 @7 = ((Qwiz + Qw11) = (Qwzo + Qw21 + Quag + Quwe2)) / 0,0503
E8 58700 @s = ( Qw7 — (Qwiz + Qw11 — Qui2)) / 0,0587
E9 61300 &9 = (Qus — Qua4g / 0,0613
E10 74800 &10= (Qus + Qua) / 0,0748bzW.0e10= Quza/ 0,0748

Tabelle 6-16 Erhebungszeitpunkte der 107 in die Clusteranalysgeéfiossenen Abflussmessreihen.

Datum Datum Datum Datum Datum Datum
30.04.1999 13.09.1999 07.01.2000 16.07.2000 26009.2 24.04.2002
07.05.1999 17.09.1999 14.01.200Q 21.07.2000 1500.2 03.05.2002
14.05.1999 27.09.1999 21.01.2000 22.07.2000 26000.2 15.05.2002
22.05.1999 01.10.1999 28.01.200(0 23.07.2000 0001.2 22.05.2002
28.05.1999 08.10.1999 04.02.200(0 14.08.2000 18001.2 29.05.2002
04.06.1999 15.10.1999 11.02.200Q 28.08.2000 21001.2 19.06.2002
11.06.1999 22.10.1999 18.02.200Q 06.10.2000 01002.2 21.07.2002
18.06.1999 29.10.1999 25.02.200(0 23.02.2001 12002.2 07.08.2002
25.06.1999 05.11.1999 03.03.200(0 13.03.2001 2302.2 28.08.2002
02.07.1999 12.11.1999 10.03.200Q 19.04.2001 2802.2 16.09.2002
10.07.1999 19.11.1999 17.03.200Q 03.05.2001 01002.2 25.09.2002
16.07.1999 26.11.1999 24.03.2000 22.05.2001 08)02.2 14.10.2002
30.07.1999 03.12.1999 31.03.2000 12.06.2001 10002.2 02.11.2002
09.08.1999 10.12.1999 07.04.2000 19.07.2001 13002.2 18.06.2003
13.08.1999 17.12.1999 22.04.2000 03.08.2001 271002.2 01.08.2003
20.08.1999 25.12.1999 01.05.2000 13.08.2001 04003.2 29.08.2003
30.08.1999 27.12.1999 11.05.200Q 24.08.2001 11002.2 14.10.2003
06.09.1999 31.12.1999 26.05.2000 07.09.2001 2M002.2

Die Klassifizierung der Teilgebiete erfolgte mitlfdi der Ward-Methodeauf Basis des
Distanzmal3es ,Quadrierte Euklidische Distanz* (\Bghrenberg et al. 1992, Bortz 2004).
Die Ergebnisse dieses auf minimalem Innergruppétizuwachs basierenden, hierar-
chischen Verfahrens sind in den Tabellen 6-17 49 6nd Abbildung 6-68 dargestellt.
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Tabelle 6-17 Unahnlichkeitsmatrix der GebieFel bis E10beziiglich des Abflussverhaltens (107 Messreihen)
auf Basis der Maf3zahl ,Quadrierte Euklidische Digta

Gebiet | Gebiet| Gebiet| Gebiet | Gebiet| Gebiet| Gebiet | Gebiet| Gebiet| Gebiet
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

GebietE1l 312,9 | 416,4| 256,1| 246,6 90,1 593,5 | 589,0 | 473,1 | 321,0
GebietE2 312,9 135,1| 184,4] 128,14 2114 1982 2024,6 128,4 8,510
GebietE3 416,4 | 135,1 183,6/ 165,3 264,p 83,7 95| 46,6 46,6
GebietE4 256,1 | 184,4| 183,6 193,3 153,9 382{2 32,7 22,6 0,915
GebietES 246,6 | 128,1| 165,3] 193,3 1738 222]2 2718 1586 794
GebietE6 90,7 | 2114 | 264,0] 1539 173,88 433,6 | 424,2 | 331,2| 2064
GebietE7 5935 | 198,2 83,7 382,20 222,] 433,6 80,9 | 43,6 82,9
GebietE8 589,0 | 202,6 95,4 326,71 271, 424,2 80,9 69,7 98,9
GebietE9 473,1 | 123,4| 46,6 | 226,6 | 153,6/ 331,21 43,6 69,7 32,7
GebietE10 | 321,0 | 108,55| 46,6 | 1509 94,7 206,4 82,9 98,{ 32,7

E] groBte Unahnlichkeiten ] geringste Unahnlichkeiten

Cluster-
anzahl

Innergruppen-
distanzsumme

9

16,3

42,0

82,4

127.8

181,5

245,6

350,1

526,5

RPIN®| O[O ||

963,0

[ ]ausgewahlte Losung

CASE

Label

THRBERBUBEB

NUm  4--------- o Hommmeeaa Hommmeeaa o +

Jany
o ©o

A O N O P 00O N W

Rescal ed D stance O uster Conbi ne

:

Tabelle 6-18

Innergruppen- Abb. 6-68 Dendrogramm der hierarchischen Clusteranalyse.

distanzsummen.

Tabelle 6-18 Clusterzugehdrigkeiten der Teileinzugsgebiete &isghiedene Losungen
mit jeweiligem Anteil an der Gesamtinnergrupperatigsumme.

Anzahl Clusterzugehorigkeit % der Gesamt
der | Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| Gebiet| innergruppen-
Cluster| E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 E8 | E9 | E10 | distanzsumme

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,0 %

2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 54,7 %

3 1 2 3 2 2 1 3 3 3 3 36,4 %

4 1 2 3 4 2 1 3 3 3 3 255%

5 1 2 3 4 5 1 3 3 3 3 18,9 %

[ ] ausgewdhlte Losung

Bereits die Unahnlichkeitsmatrix (Tabelle 6-17) deutlicht, dass die in den unteren Hang-
bereichen lokalisierten Teilgebiete einerseits gk in den mittleren und oberen Hang-
bereichen andererseits untereinander vergleichevggigngere Undhnlichkeiten im Abfluss-

verhalten aufweisen. Einzig GebieB zeigt, trotz teilweiser Lage am Mittelhang, dealte
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Ahnlichkeit zum Abflussverhalten des Unterhanget Biese Segmentierung des Modell-
hanges findet sich in den resultierenden Clustafzaggkeiten wieder (vgl. Tabelle 6-19).
Die Losung mit 2 Clustern fuhrt die Teilgebidi¢, E2, E4, E5 undE6 sowie die Teilgebiete
E3, E7, E8 E9 und E10 in jeweils einer Gruppe zusammen, und verdeutlggmit den
Zusammenhang zwischen Abflussverhalten und Hangposier Gebiete. Letztlich erweist
sich im Rahmen der Clusterfusionierung die 3-Kladsiésung, bei der ein Anteil von 36,4 %
der maximalen Innergruppendistanzsumme erreichtivgt Tabelle 6-18 und 6-19), als
sinnvoll. Die in den mittleren und oberen Hangbaren lokalisierten Teileinzugsgebiete sind
bei dieser Klassenaufteilung nochmals in zwei Addklassen unterteilt. Die in Klasse |
zusammengefassten Gebiete liegen am nordwestlizh&nnordéstlichen Rand des Modell-
hanges, die in Klasse Il zusammengefassten Gemmeteentralen Bereich der oberen
Hangbereiche. Es ergeben sich folgende Clusterduigideiten (vgl. Tabelle 6-19 und
Abbildung 6-67), die im Rahmen einer aufbauendeskiiminanzanalyse bestatigt wurden:

Klasse I: E1 E6
Klasse ll: E2 E4, E5
Klasse Ill: E3 E7 E8, E9 E10

Zur Auswertung des Abflussverhaltens d

Klassen wurden in der Folge die direkten _ 1000 ; ;
volumetrischen Abflussmessungen herangf-E gpol [ .

zogen’" Die in Abbildung 6-69 dargesteliten| o | o |
durchschnittlichen jahrlichen Abflusshéher|

der Klassen (Klassenmittelwerte) zeigen ei § N B

eher uneinheitliches Bild: Wahrend Klasse || £

stets die geringste Abflusshéhe aufweisf, < ; ;

schwankt das Verh_éltnis zwische_n Klasse (I 1999/2000  2000/2001  2001/2002
und Klasse Il deutlich. Vor allem im hydro-

logischen Jahr 2001/2002 zeigt Klasse | [_®mKasse B Klasse | DKlassell |
einen Uberproportional hohen Abfluss. Dies@py 6-6¢ kiassenmittel der jahrlichen Abflusshéhe in den
Entwicklung wird von den ausgepragten hydrologischen Jahren 1999/2000 bis 2001/2002.

Niederschlagen im Februar und Marz 2002

getragen, die in erster Linie bei den in diesett dbnehin abflussstarken Teilgebieten der
Klasse | zu einer erheblichen Abflussverstarkungrdia. Bei Betrachtung der klassen-
spezifischen Saisonalitat des Abflussgangs (vghildlang 6-70 und 6-71), wird deutlich,
dass die intraannuelle Variabilitat der Abflussweih den TeilrAumen der Klasse il
durchschnittlich am starksten und in den TeilraurdenKlasse | am schwachsten ausgepragt
ist. Alle drei Klassen weisen jedoch eine ahnlicBeindstruktur im saisonalen Abfluss-
verhalten auf (vgl. Abbildung 6-70). Geht man var 8etrachtung der absoluten Werte zur
Betrachtung der klassenspezifischen Anteile am mhohan Gesamtabfluss aus dem
Modellhang® tiber (vgl. Abbildung 6-71), werden jedoch betrliche Unterschiede sichtbar.
Wahrend die Gebiete der Klasse Il von SeptembgrMirz einen vergleichsweise hohen

24 Aufgrund ihres zeitlich diskreten Charakters (\¢hpitel 5) wurden die Ergebnisse der direkterunmdtrischen Abfluss-
messungen vereinfachend als Tagesmittelwerte adgefDie darauf aufbauende Berechnung von Abflussgen
erfolgte stets anhand der auf Tagesbasis interpatieAbflussganglinien. Durch die so entstandenegddauigkeiten
erschien eine Gegenuberstellung von Abfluss- urelélischlagssummen nicht sinnvoll. Die Gegenlbérsteder Ab-
flusskennwerte zwischen den Hangkompartimenten dew.Klassen blieb von dieser Problematik weitgdherberihrt.
Lediglich das Jahr 2002/2003 wurde in der weiteferswertung nicht beriicksichtigt, da hier eine veigisweise
geringe Anzahl direkter volumetrischer Abflussmesmn erfolgte und die notwendige (lineare) Intemioh der Werte
zur Gewinnung der Abflussganglinien zu tUberpropoii starken Verzerrungen gefiihrt hatte.

% Bezogen auf den Idealhang mit identischen Flzahieilen aller Gebietsklassen (bessere Vergleitiekar
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Beitrag zum Gesamtabflussvolumen beisteuern, ¢t Anteil im Frdhjahr und Sommer
deutlich ab. In diesem abflussarmeren Zeitraungtsieierster Linie der Abflussanteil aus den
in Klasse | zusammengefassten Gebieten deutlicibenGebiete in Klasse Il besitzen den
ausgeglichensten Abflussgang und nehmen in keinemabden gré3ten Anteil am Modell-
hangabfluss ein.

__. 200
£ S
E. 150 - =
2 I3}
© 100 4 T
)]
a %)
a >
g 50 A =
3 <
0
c
©
8
| ——Klasse @ ——Klassel ——Klassell | | ——Klasse = ——Klassel ——Klassell |

Abb. 6-7C Ganglinien der mittleren monatlichen Abfluss- Abb. 6-71 Ganglinien des mittleren monatlichen Anteils am
héhe der 3 Gebietsklassen (Bezugszeitraum: Gesamtabfluss bezogen auf den Idealhang mit
Mai 1999 bis Oktober 2002). identischen Flachenanteilen der Klassen
(Bezugszeitraum: Mai 1999 bis Oktober 2002).

Bei ereignisbezogener Betrachtung des klassenggmmh Abflussgeschehens, die exem-
plarisch anhand der beiden Hochwasser am 12.12 (1889Abbildung 6-72) und 30.03.2000
(vgl. Abbildung 6-73) erfolgt, werden ebenfalls rgitkante Unterschiede im Abflussver-
halten der Modellhangkompartimente deutlich. Bedée Ereignissen zeigen die Gebiete der
Klasse Il einen Uberproportional starken Anstiezy dbflussspende in Reaktion auf die
Niederschlage. Innerhalb der Klasse schwankenrdigtelten Abflussscheitel zwischen 130
bis 330 I/(skm?) am 12.12.1999 und 200 bis 380-K(s?) am 30.03.2000. Demgegenuber
weisen die Teilgebiete der Klasse Il und vor allgme der Klasse | deutlich geringere
Spitzenabflisse auf. Innerhalb Klasse Il schwandtese zwischen 11 und 92 IKg1?) am
12.12.1999 bzw. 55 und 155 Km?2) am 30.03.2000; fur Klasse | (nur ein Teilgebiat
vollstandigen Messreihen bei beiden Ereignissertyage der Abflussscheitel lediglich
9 1/(skm?) am 12.12.1999 und 11 tKs2) am 30.03.2000.

Im Rahmen beider Hochwasserereignisse fallen ditusdmengen aus den Teilgebieten der
Klasse Il zum jeweils folgenden Tag wieder delitlah, so dass sich auch in der ereignis-
bezogenen Betrachtung eine erhéhte VariabilitatAibfilussgeschehen der Teilgebiete der
Klasse Il gegentber den Teilgebieten der beideten Klassen zeigt. Am ausgeglichen-
sten stellt sich diesbezlglich Klasse | dar. Beioclwasser am 30.03.2000 tritt hier der
Abflussscheitel erst mehrere Tage nach den hoclengemserierenden Niederschlagen ein,
wahrend die Abflussmengen der Ubrigen Teilgebietediesem Zeitpunkt bereits wieder

anndhernd auf ihr Basisniveau zurtckgekehrt sindgdsamt zeigt sich auch in diesem
zeitlichen Betrachtungsmal3stab das stark heralaes$eetentionsvermogen der in Klasse lli

zusammengefassten Teilgebiete des Modellhangeseioldf und das hohe Retentions-

vermogen der Teilgebiete der Klasse |. Die Gebikte Klasse Il nehmen eine Zwischen-

stellung ein.
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Abb. 6-72 Abflussspenden der 10 Teilgebiete des Modellhahfggzerkopf von 10.12. bis 15.12.1999.
(— Gebiete der Klasse H- Gebiete der Klasse IH- Gebiete der Klasse Il1)
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Abb. 6-73 Abflussspenden der 10 Teilgebiete des Modellhargdzerkopf von 28.03. bis 03.04.2000.
(— Gebiete der Klasse H- Gebiete der Klasse IH- Gebiete der Klasse 1)

Eine Betrachtung der naturraumlichen Ausstattungeiiezelnen Klassen bzw. deren Teil-
gebiete (vgl. Tabelle 6-20) zeigt, dass die Teiln@uler Klassen | und Il erhebliche Ahnlich-

keiten aufweisen. Unterschiede bestehen ledighater gréReren Heterogenitat der Klasse I,
die vor allem den geologischen Untergrund und dibauenden Bdden betrifft. Die Teil-

raume der Klasse Il weisen dabei zuséatzlich zuBlannerden und Pseudogley-Braunerden
der Klasse | noch Braunerde-Pseudogleye auf undl stmit z. T. stdrkerem Staunasse-
einfluss unterworfen. Die Gebiete beider Klassemrsen jedoch beziglich der Lage in

Kamm-, Ober- und Mittelhangbereich, ihrer Uberwredjemittleren bis starken Hang-

neigungen, der geringen Grabennetzdichte und demevicchen von Laub- und Mischwald-

bestanden uberein. Demgegenuber sind die Untedscimeder Gebietsausstattung zwischen
Klasse | und Klasse lll sowie zwischen Klasse Id Uil erheblich starker ausgepragt. So
zeigen die Teilraume der Klasse Il bezlglich allerTabelle 6-20 aufgefiuihrter Faktoren
starke Abweichungen zu den beiden anderen Gelastsih: Bei weitgehender Lage am
Unterhang herrschen hier schwache Hangneigungen B®rfinden sich ausschliel3lich

flachgrindige Pseudogleye mit deutlichem Staunédhess, die bei einer hohen Graben-
netzdichte vorwiegend mit Jungwuchs und Dickunddresen sind.
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Tabelle 6-20 Naturrdumliche Ausstattung und hydrologische Eighaften der drei ausgewiesenen Gebietsklassen.

il- Lage am Hang und
Klasse Tell "g ) i d Hydrologische Eigenschaften
raume naturrdumliche Eigenschaften
« mittlere Jahresabflusssummen
. Lage: Kamm, Ober- und Mittelhang - deutlich ausgepragte Saisonalitat des
. ] . . . Abflussganges (Maximum: Mérz)
« Hangneigung: vorwiegend mittel bis stark )
L . . « grof3ter Anteil am Gesamtabfluss deg
E1l |- Geologie: vorwiegend Taunusquarzit A
[ Modellhanges von April bis August
E6 |- Bodentyp: Braunerde/Pseudogley-Braunerde . :
i ) ) » schwach ausgepragte Abflussscheitgl
« Vegetation: vorwiegend Laub- und Mischwald . .
o . » hohes Retentionsvermdgen
» Grabennetz: geringe Dichte « vorwiegende Abflusskomponenten:
z. T. Interflow, z. T. Perkolation
. Lage: Kamm, Ober- und Mittelhang . stet.s gerlngs_te Jahresabﬂusssumme
. ] . . . « geringste Saisonalitat des Abfluss-
« Hangneigung: vorwiegend mittel bis stark ; .
i ] _ ganges (Maximum: Februar)
E2 |* Geologie: vorwiegend Taunusquarzit und . N .
- ; . « zu keiner Zeit groRter Anteil am
Ubergangsschichten zum Schiefer
1 E4 Gesamtabfluss des Modellhanges
- Bodentyp: Braunerde, Pseudogley-Braunerde : . . .
E5 - Scheitelabfliisse mittlerer Hohe
und Braunerde-Pseudogley . )
« Vegetation: vorwiegend Laub- und Mischwa d hohes Retentionsvermogen
- Grabennetz: geringe Dichte » Abflusskomponenten:
- gering z. T. Interflow, z. T. Perkolation
. stets héchste Jahresabflusssumme
) . stérkste Saisonalitat des Abflussganpges
e3 | Lage: Unterhang und z. T. unterer Mittelhang  (\Maximum: Februar)
7 |° Hangneigung: vorwiegend schwach . groRter Anteil am Gesamtabfluss dep
" eg |° Geologie: Hunsrickschiefer Modellhanges von September bis Mgrz
g9 | Bodentyp: vorwiegend Pseudogley - sehr hohe Scheitelabfliisse
E10 |° Vegetation: vorwiegend Jungwuchs/Dickung - sehr geringes Retentionsvermdgen
« Grabennetz: hohe Dichte « Abflusskomponenten:
Sattigungsflachenabfluss,
z. T. oberflachennaher Interflow

Auf Basis der Abflussanalyse wird — aufbauend aeri @ebietscharakteristika — deutlich,
dass die Unterschiede beziiglich des Abflussvermaltevischen Unterhang (Teilgebiete der
Klasse Ill) einerseits und den oberhalb gelegenangHereichen (Teilgebiete der Klassen |
und IlI) andererseits deutlich ausgepragter sindl@dJnterschiede innerhalb der genannten
Hangbereiché®

Die am Unterhang lokalisierten Teilgebiete weiseme evergleichsweise deutliche jahreszeit-
liche Schwankung der Abflussintensitat auf, wobeWinter und bei sommerlich sehr inten-

siven Niederschlagen hohe Abflusswerte generiertl@eund bei sommerlicher Trockenheit

der Abfluss weitgehend entfallt. Genetisch kanrs direerster Linie durch die geringe Hang-

neigung in Verbindung mit der sommerlichen Traremnsleistung der vorherrschenden
Birken-Erlen-Jungwuchsbestande erklart werden.sBeivachen Hangneigungen entsteht bei
mittelfristig geringer Wasserzufuhr weder Interflomwch Oberflachenabfluss. Weniger hohe
Niederschlagsmengen kdnnen vom wenig machtigen 8mzbht aufgenommen und in der

Folge sukzessiv durch Evapotranspiration aufgeltawerden. Ergiebige Niederschlags-

ereignisse rufen dagegen rasch Sattigungsflachieisalifervor.

% gsoweit eine Untergliederung anhand von Teileissggbieten méglich ist.
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Auch die in den mittleren und oberen Bereichengmien Gebietsklassen zeigen sommerlich
geringe, jedoch im Vergleich zum Unterhang auf btlh Niveau angesiedelte Abfluss-
werte. Im Winter bleiben die Abflisse deutlich leintlenen des Unterhanges zuriick, weisen
zum Frahjahr allerdings noch langere Zeit hohe Weatf. Die insgesamt geringeren
Abflussvolumina sind in erster Linie auf die schiwée und nicht flachendeckende
Auspragung des Stauhorizontes zurtickzufuhren, diekombination mit den kliftigen
Taunusquarziten der oberen Hangbereiche Perkotdgavegungen ermdglichen. In den
Wintermonaten kommt es so neben lateralen Wasserhewen in begrenztem Umfang zur
Grundwasserneubildung. Durch die begrenzte raumliélusdehnung des Grundwasser-
kérpers (wenig wasserwegsame Hunsruckschiefernrudéeren Bereichen des Mittelhanges
und am Unterhang), erfolgt im Bereich der Storungslam Mittelhang eine Grundwasser-
schittung, so dass sich einerseits ein im Gegerzsate Unterhang erhdhtes Retentions-
vermdgen zeigt und andererseits sommerlich leidhilge Abflussmengen auftreten. Beides
ist auch auf das verstarkte Auftreten der Abflussgonente Interflow zurtickzufihren, deren
langsamer Anteil, wie die Beobachtungen im Gelegjen, stark verzogert ins Grabensystem
gelangt. Die Entstehung von Interflow beruht auinde T. deutlich, jedoch bei weitem nicht
flachendeckend ausgebildeten Stauhorizont und rdevergleich zum Unterhang starkeren
Hangneigung in Kombination mit einer hoheren Wdsgéihigkeit der stauwasserfihrenden
Bodenhorizonte (vgl. Kapitel 4). Besondere Bedegtkkommt dabei der Grenzschicht
zwischen Sd- und Sw-Horizont zu, die weitgehendhtideh mit der Grenzschicht Basis- zu
Hauptlage ist. Die in diesem Bereich haufig auéineie Wassersattigung fihrt zusammen mit
dem hohen Skelettanteil zu Entstehung schnellerdlr Wasserbewegungen, dem schnellen
Interflow. Da die beiden Gebietsklassen, die flttdi und Oberhang ausgewiesen werden
konnten, bezlglich ihres Vegetationsbestandes kaimterschiede aufweisen, sondern
lediglich in ihren morphologischen Gegebenheited den Untergrundeigenschaften graduell
variieren, sind die beobachteten Unterschiede ifludbverhalten beider Klassen, die bei
weitem nicht so stark ausfallen wie die jeweiligémerschiede zu Klasse Il (Unterhang), als
Indiz fir den lediglich nachrangigen Einfluss deggétation auf die Abflussentstehung im
Gebiet zu werten. Eine weitergehende Analyse edotgnhand der Niederschlags-Abfluss-

Modellierung auf Basis hydrologisch homogen reagider Flachen (Hydrological Response
Units). Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 vorgiiste
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7 Modellierung des Wasserhaushaltes

7.1 Einfihrung in die hydrologische Modellierung

7.1.1 Uberblick Giber hydrologische Modelle

Hydrologische Modelle versuchen die hochkomplexgrdrdiogischen Ablaufe realer
Systeme, die Geflige sich gegenseitig beeinflusseRdezesse darstellen, vereinfachend
nachzubilden. Wie Singh (1995) verdeutlicht, karmamzy allgemein zwischen rein gedank-
lichen ModelleR’, analogen Modellen und mathematischen Modellerraohieden werden.
Letztere beschreiben reale Systeme durch Parametebilden die ablaufenden Prozesse
anhand eines geschlossenen Satzes mathematisckahu®hgen nach. Mathematische
Modelle, die anhand analytischer Verfahren zu l6sem, werden dabei als analytische
Modelle bezeichnet; mathematische Modelle, die ramig ihrer Komplexitat nur mit Hilfe
numerischer Methoden auszuwerten sind, werden alspGtermodelle bzw. numerische
Modelle bezeichnet. Aufgrund der Komplexitat decmaubildenden Realsysteme kommen in
der Hydrologie oftmals rechnergestiitzte numeriskluglelle zum Einsatz. Die zugrunde
liegenden Zielsetzungen der Modellbildung und Melendung in der Hydrologie sind
dabei vielfaltig und reichen von der Erstellung fotdgischer Ubersichtsbilanzen tiber Hoch-
wasservorhersagen bis zur Prognose der Auswirkongoandnutzungs- und Klimaanderun-
gen. Prinzipiell lassen sich die Anwendungsbereigldrei Gruppen gliedern (DVWK 1999):

Simulation des Verhaltens realer Systeme unter ¥edung gemessener Ein- und
Ausgangsgrofien sowie bekannter Systemparameter

Prognoserechnung bei unveranderten Systemparamgeoch veranderten Eingangs-
gréfien

Prognoserechnung mit veréanderten Systemparametérioder ohne Veranderung der
Eingangsgrofien

In Abhangigkeit von der exakten Zielsetzung kommgngels eines universellen Modells,
eine Vielzahl unterschiedlicher mathematischer Mledaum Einsatz (Bronstert et al. 2001).
Versuche zur Klassifikation der Modelle sind vidiii und finden sich in Fleming (1975),
Pfltzner (1989), Pfutzner et al. (1992), Singh 8,92002) und UNESCO (1985). Dabei
stehen neben dem Anwendungsbereich eines Modelllgameinen drei Klassifizierungs-
merkmale im Vordergrund:

Grad der Kausalitat bzw. Art der Prozessbeschrgbun
raumliche Betrachtungsebene

zeitliche Betrachtungsebene

27 Gedankliche Modelle bilden letztlich die Grunddagjler aufbauenden analogen oder mathematischelelio
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Beziglich des Kausalitatsgrades konnen grundsktatiochastische Modelle und determi-
nistische Modelle unterschieden werden (Singh 199&hrend stochastische Modelle die
BeobachtungsgroR3en als Zufallsvariablen auffassehdiese auf Basis langjahriger hydro-
meteorologischer Messreihen bzw. darauf aufbauendihrscheinlichkeitsverteilungen
beschreiben, Dbertcksichtigen deterministische Medelas im Realsystem existierende
Ursache-Wirkungs-Geflige (Maniak 1997). Letztereldnl hierzu die ablaufenden Prozesse
anhand von Formeln nach. Innerhalb der determsgiséin Modelle lassen sich nach dem
Komplexitatsgrad nochmals drei Modelltypen unteesdbn (vgl. Abbildung 7-1; Jirgens
2001, Pfutzner 1989, Pfutzner et al. 1992, Singdb)9

Prozessmodelle (White-Box-Modelle) versuchen die Realsystem auftretenden
Prozesse moglichst detailliert und exakt anhandraskaliger Gleichungen nachzu-
bilden, die direkt aus physikalischen Gesetzmaltghkeabzuleiten sind. Sie werden
daher auch als physikalische Modelle bezeichnet.PBezessmodellen ist (zumindest
theoretisch) eine weitgehende messtechnische Hrfigssler Modellparameter im
Gelande mdoglich, was im Allgemeinen jedoch bermaitsler Vielzahl der zu erhebenden
Kenngrél3en scheitert.

Empirische Modelle (Black-Box-Modelle) arbeiten dggn nicht mit direkt aus
physikalischen GesetzmalRigkeiten ableitbaren Formedondern mit einfachen
Ubertragungsfunktionen. Anhand derer soll das Systehalten (Umsetzung des
Systeminputs in Systemoutput) so gut wie mdgliclyedddet werden, wobei die
Einzelprozesse nicht spezifisch nachvollzogen werd#e Kalibrierung der Modell-
parameter erfolgt anhand des Vergleiches von bébdien und simuliertem Output.

Konzeptionelle Modelle (Grey-Box-Modelle) stelleine Ubergangsform zwischen
Prozessmodellen und empirischen Modellen dar, dwokl exakte physikalische
Komponenten als auch empirische Komponenten entBatkdnnen entweder durch
sinnvolle Vereinfachung aus Prozessmodellen heeleg oder die hydrologischen
Vorgange mit Hilfe von Speicheranalogien beschreiligie Modellparameter weisen
entsprechend nur zum Teil einen direkt messbargsikdlischen Bezug auf. Einige
Modellparameter missen anhand von hydrologischessidiénen kalibriert werden.

Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal hydrologischodelle ist der betrachtete raumliche
Mal3stab. Die Betrachtungsebene reicht hier vonlakailen Skala (Bodensaule), in der
vorwiegend vertikale Prozesse abgebildet werderr di® Hangskala, in der auch laterale
Fliel3prozesse im Boden von Bedeutung sind, bisEmzugsgebiets- und Flussgebietsskala,
in denen den FlieBprozessen im Vorfluter eine zmestde Bedeutung zukommt (Singh
1995). Eng damit verbunden ist auch die Frage wi@chmodellspezifischen Moéglichkeiten
der raumlichen Diskretisierung des untersuchtenédeb (vgl. Abbildung 7-1). Grundsatzlich
sind dabei Blockmodelle (lumped models) und fladetaillierte Modelle (distributed
models) zu unterscheiden. Wahrend Blockmodelle ligrachteten Raum als ungegliederte
Einheit und somit undifferenziert abbilden, erfolgthand flachendetaillierter Modelle eine
Aufteilung in Teilflachen, fir die jeweils separain Parametersatz zur Verfligung gestellt
werden muss (Singh 1995). Die raumliche Diskretigig bildet somit eine Annaherung an
die rdumliche Heterogenitat des Realsystems (Pdiiizihal. 1992). Verschiedene Anséatze zur
raumlichen Gliederung hydrologischer Untersuchuefsge werden in Kapitel 7.1.2 vor-
gestellt.

Ein drittes Klassifizierungsmerkmal hydrologischdodelle stellt die betrachtete zeitliche
Ebene dar. Hier kann zwischen Modellen fir die gmebezogene Betrachtung und
Langfristmodellen unterschieden werden (Pflitzne89)9 Wahrend die Berechnung von
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Einzelereignissen eine zeitlich hochaufgeltste Wemigung von Daten und eine hohe
zeitliche Auflésung der Eingabedaten voraussetzB(zl5 Minuten, 1 Stunde), werden bei
langfristigen Betrachtungen haufig weniger hochelifste Daten verarbeitet (z. B.
Tageswerte). Letzteres ist jedoch nicht zwingenfbreerlich, sondern wird durch die
Rechnerkapazitat oder die Art der Prozessbeschrgiborgegeben (Singh 1995).

Wie Abbildung 7-1 verdeutlicht, existiert eine \dahl von Modellansatzen mit den unter-
schiedlichsten Kombinationen beziiglich Prozesshegmmg sowie rdaumlicher und zeitlicher
Betrachtungsebene. Einige Kombinationen schlieltgm dabei a priori aus. So macht es
keinen Sinn, ein Black-Box-Modell zu entwickeln, um diesem eine hochaufgeltste
raumliche Diskretisierung zu ermdglichen. Auch diewendung eines hochkomplexen
physikalisch basierten Modells auf einen Hang ohegere Flachendiskretisierung erscheint
nicht zweckmallig. Dariber hinaus ist jedoch auch dersuch, das zuvor genannte
physikalisch basierte Modell bei adaquatem raumehchDifferenzierungsgrad auf ein

Einzugsgebiet oder Flussgebiet auszuweiten, zumeish Scheitern verurteilt. Der

Parametrisierungs- und Rechenaufwand ist zu haah,Mbdell ist nicht mehr handhabbar
(Bronstert et al. 2001). Letztlich folgt, dass @igysikalische Genauigkeit bzw. die Modell-
komplexitdt mit zunehmender GebietsgroRe abnehmessn{Kleeberg 1999) und der
konzeptionelle Ansatz in den Vordergrund tritt.

Deterministische
Modelle

\

Prozessmodelle Konzeptionelle Modellg Empirische Modelle
(White-Box-Models) (Grey-Box-Models) (Black-Box-Models)

N SN

Flachendetaillierte Modellr Blockmodelle

Kausalitatsgrad

(Distributed Models) (Lumped Models)

AN

Elementarflachen I‘ groRere Teilflachen

N

ortsunabhangige
statistische
Verteilungsfunktio

keine
Verteilungsfunktior

Grad der raumlichen Diskretisierung

A
Nachbildung
Einzelereignis

\ y

Zeitebene

I‘ Langfristberechnung

Abb. 7-1 Klassifikation hydrologischer Modelle (leicht ved®rt nach Pflitzner 1989
und Jirgens 2001).

Neben dem Einfluss der reinen Handhabbarkeit eMeslells im Hinblick auf unter-

schiedliche rdumliche Betrachtungsebenen wirkt siabh die Skalenabhangigkeit hydro-
logischer Prozesse aus (vgl. Kapitel 2). Diese tfitwingend dazu, dass auch die Nach-
bildung der Prozesse in einem Modell skalenabhasgjigmuss (Bronstert et al. 2001). Einen
einfuhrenden Uberblick (ber prozessnahe Gleichunigemunterschiedlichen Skalen der
hydrologischen Modellierung bieten Bléschl & Sivia(1995) und Bronstert et al. (2001).
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Mit der Problematik der Ubertragbarkeit hydrologiec Prozesse iiber Skalengrenzen hinweg
beschaftigte sich u. a. das DFG-SchwerpunktprogrgRegionalisierung in der Hydrologie*®
von 1992 bis 1998 (vgl. Kleeberg 1992, 1999). Dielfdlt der existierenden Modelle ist
somit (auch) eine Antwort auf die Vielzahl von Anvaeingsbereichen (Bronstert et al. 2001).

Die prinzipielle Gute eines Modellf—,
kann nach Miller et al. (1999) aus d
spezifischen Kombination von dess
Abstraktionsgrad und seiner Ahnlic - Abstraktes
keit zum Realsystem in Abhangigkej £ Modell -

: : o
zum Anwendungsziel abgeleitet we € ‘ °Og,,// :
den (vgl. Abbildung 7-2). Schlecht§ €| . cinachen 2, g
Modelle erméglichen trotz einej & 2 g
geringen Abstraktionsgrades lediglid| < Schiechios High-End- g
eine sehr unscharfe Nachbildung d Modell | realistischerl Modell | E‘{
Realsystems, wohingegen Model machen \ig
hoher Gute fir den entsprechend _ ,,
Abstraktionsgrad eine relativ hoh Ahnlichkeit 3
Ahnlichkeit in der Abbildung de 1

Realsystems ermdglichen. Prinzipielhbb. 7-2 Ubersicht iiber verschiedene Modellansétze

sollte mit zunehmendem Abstrak- (Miller et al. 1999, veréndert durch Casper 2002).
tionsgrad der Arbeitsaufwand fir den

Modellanwender abnehmen (Weingartner 1999). MiledPeschke (2000) kritisieren dies-
bezuglich vor allem die gro3e Zahl tberparamettisieund schwer kalibrierbarer Modelle,
die letztlich kaum handhabbar sind. Dabei kommtalgm auch dem Grad der raumlichen
Diskretisierung des Untersuchungsgebietes einectegitfende Rolle zu. Nach Miller &
Peschke (2000) sollte bereits im Rahmen des Pregsow, d. h. der der Modellanwendung
vorangestellten Regionalisierung des untersuchtebidgies, der spateren Handhabbarkeit
Rechnung getragen werden, indem die Anzahl der Medengseinheiten adaquat reduziert
wird. Adaquate Reduktion bedeutet dabei, eine Kemisslosung zwischen Generalisierung
und Parametrisierbarkeit des Modells zu finden.

Insgesamt sind fur den Anwende
bei der Auswahl eines geeignetgn Zielsetzung
Modells eine Reihe von Kriterie seitliche raumliche
von Bedeutung_ Der in Abb. 7- Betrachtungsebene l Betrachtungsebene
ausgewiesene, in Anlehnung

Bronstert et al. (2001) entwickelt
Kriterienkatalog  reicht vom
grundlegenden Einfluss des An-

relevante

Verfugbaresl—> Modellauswahl | «—— hydrologische

Datenmaterial
wendungszwecks eines Model Prozess
uber den raumlichen und zei
lichen Betrachtungsmal3stab bjs
zu den Kosten, die durch Model Arbeits- T finanzieller
beschaffung und Modellanwe autwanc Aufwanc

: : Gute der verfiuigbaren
dung entstehen. Letztlich besitjt Modelle

auch die potenziell erreichbar
Modellglite entscheidenden EinAbb. 7-3 Kriterien bei der Modellauswahl.
fluss auf die Modellauswahl.
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Eine Vielzahl von Modellen stellt eine Mischung keptioneller und physikalisch basierter
Ansatze dar. Im Idealfall handelt es sich um mad@afgebaute Systeme. Bei diesen
bestehen oftmals bereits zwischen den einzelnerudModJnterschiede im Abstraktionsgrad
der ablaufenden Prozesse, so dass eine eindeutggdriding des Gesamtmodells nicht még-
lich ist. Bronstert et al. (2001) stellen einigenweerschiedenen Autoren (u. a. Beven 1996,
Kirnbauer et al. 1996 und O’Connell & Todini 199®stgestellte Vor- und Nachteile
konzeptionell orientierter und physikalisch basierModelle, auch im Hinblick auf die
Eignung flir die Simulation von Landnutzungsandeemgyegentber. Er kommt zum nahe
liegenden Schluss, dass rein prozessorientierte eNModaufgrund der Komplexitat der
Realsysteme unibersehbar an ,[...] die Grenzen emahematischen >Nachahmung< der
einzelnen Prozesse [...]* stol3en, wohingegen starkiMachende konzeptionelle Modelle
zwar durch geeignete Kalibrierungspraktiken sinhwir Nachbildung bestehender Real-
systeme heranzuziehen sind, aufgrund ihrer mangelmhysikalischen Basis jedoch nur
unzureichend auf veranderte Gebietscharakteristikapoliert werden kénnen. Letztlich sind
somit auch hier geeignete Kompromisslosungen zwisgthysikalischer Verankerung und
Abstraktionsgrad notwenig, wie sie in entsprechandeschmodellen zu finden sind. Fir die
korrekte Anwendung von Modellen ist dabei das \&rdhis der im Gebiet ablaufenden
hydrologischen Prozesse von essentieller Bedeutagwie sowohl O’Connell & Todini
(1996) als auch Miuller & Peschke (2000) betonemadge bei konzeptionellen Modellen,
deren Kalibrierung oftmals lediglich anhand derzassintegrierenden Abflussganglinie aus
dem Gebiet erfolgt, haufig eine Vielzahl von Partarsitzen zu gleichen Abflussvorhersagen
fuhren, obwohl die simulierten Abflussbildungsprege in Abhangigkeit vom angewandten
Parametersatz deutlich differieren.

7.1.2 Konzepte zur Ausweisung von Modellierungsedmeiten

Die in einem geographischen Raum ablaufenden Pseaasterliegen im Allgemeinen einer
starken rdumlichen Differenziertheit. Um bei derchaildung der real ablaufenden Prozesse
durch prozessorientierte mathematische Modelle aingtarke Generalisierung zu vermeiden
bzw. um eine hohe Modellgite zu erreichen, mussedigiumliche Heterogenitat des
betrachteten Raumes im Rahmen der ProzessnachpilBernicksichtigung finden. Dies
bedeutet, dass der nachgebildete Raum sinnvoligliet#ert werden muss. Hierzu existieren
zunachst zwei grundlegend unterschiedliche Ansélme:streng formale Unterteilung des
Gebietes z. B. in Raster oder Dreiecksnetze eiitersed die Einteilung in polygonale,
strukturell oder funktional begriindete Einheitendererseit$® Letzteres stellt eine
Regionalisierung im klassischen Sinne dar (Dycke&sdhke 1995, Kleeberg 1999, Muller &
Peschke 2000, Schroder et al. 1992 u. 1994), wdigeiausgewiesenen Teilgebiete nach
Schroder et al. (1992) dadurch gekennzeichnet diak sie im Bezug auf die ausgewahlten,
diskriminierenden Merkmale ,[...] in sich moglichstotmogen, untereinander jedoch
hinreichend unterschiedlich sein sollen [...]*. Dabeigeben sich zwei grundlegende
Probleme: Einerseits missen geeignete diskrimimiere Merkmale vom Betrachter
ausgewahlt werden, andererseits stellen reale ctaaften rdumliche Kontinua dar, so dass
es keine per se existierenden Raumindividuen béittlich muss somit sowohl die Selektion
von Merkmalen als auch die Ausgliederung von Tagslilen auf Basis dieser Merkmale, d. h.
die Klassifikation des Raumes, immer als subjektived kinstlicher Prozess angesehen

2 Egs existieren auch inhaltliche Ubergangsformea miB. die Ausweisung von Hangsegmenten (vgl.. Z@Bst 2004,
Muller & Peschke 2000). Weiterhin kdnnen beide Basisierungsansatze ggf. ineinander Uberfiihrt adsknipft
werden. Die Auswahl eines Ansatzes steht immektiret der Modellauswahl in Verbindung.
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werden (Hormann 1981). Regionalisierungsergebnidsthhen dadurch stets diskutabel,
gerade aus diesem Grund kommt jedoch einer exakbeh begriindeten Definition von
Abgrenzungskriterien eine entscheidende Bedeutung z

Aus den vorangegangenen Ausfilhrungen folgt lete#liach, dass die Diskretisierung eines
Raumes immer problembezogen erfolgen muss, wodliecAuswahl der diskriminierenden
Merkmale gegebenenfalls eingeschrankt werden Kéreiterhin folgt, dass die betrachtete
raumliche Skala (vgl. Kapitel 2) in Verbindung nmden mdglichen Auspragungen der
betrachteten Merkmale in die Uberlegungen zur Kiission mit einbezogen werden muss.
Fur die Aufteilung eines Raumes im Rahmen der Hgdirschen Betrachtung scheiden somit
ganzheitliche Landschaftsgliederungsansétze wieAd®wveisung von Okotopéhaufgrund
ihres umfassenden Charakters aus. Stattdessen dasssAugenmerk auf hydrologisch
relevante Teilaspekte gerichtet werden, so dass &usweisung von Hydrotopen, die nach
Dyck & Peschke (1995) hydrologisch homogene Teilgtebdarstellen, notwendig ist. Leser
(1991) definiert ein Hydrotop als ,die fur die hgdkologische und geodkologische Be-
trachtung relevante kleinste hydrologische Rauneintie von einheitlich verlaufenden und
einheitlich gerichteten Prozessen des Hydrosysteessimmt ist und die demzufolge ein
einheitliches Wasserhaushaltregime aufweist. Daratgeben sich letztlich, wie bereits
zuvor bei der Okotopausweisung dargelegt, die IpeRi®bleme der Kriterienselektion und
des vertretbaren Generalisierungsgrades. Letzigreuch in direktem Zusammenhang mit
den Moglichkeiten der Parametrisierung der Einimettad der verfigbaren Datengrundlage
zu sehen. Es muss also festgehalten werden, delssmathydrologischen Kontext keine real
existierenden homogenen Teilgebiete vorzufinded,sinh. die Abgrenzung auch in diesem
Fall immer kunstlich erfolgt. Konzepte zur Abgrenguhydrologisch homogener Teilgebiete
sind zahlreich und wurden in der Vergangenheitfag#l diskutiert. Sie unterscheiden sich
einerseits in den betrachteten Merkmalen zur Abgreg der Teilgebiete, andererseits in der
Vorgehensweise zur Ermittlung der Teilgebiete aa6iB der ausgewahlten Merkmale. Das
Spektrum der Konzepte umfasst u. a. die AusweisunmgRepresentative Elementary Units
(REAs; Wood et al. 1988), Hydrological Similar UnifHSUs; Su et al. 1992, Schumann &
Schultz 1995) und Hydrological Response Units (HRldmvesley et al. 1983, Flugel 1995a).
Die Ansatze zeigen dabei teilweise erhebliche Admiieiten. Eine Diskussion uber
Unterschiede und Ubereinstimmung bzw. Starken wiiv@chen der verschiedenen Ansatze
findet sich in Bongartz (2001). Die in dieser Ustethung zur Anwendung gekommenen
Hydrological Response Units (HRUs) wurden durchveséey et al. (1983) zunachst zur eher
strukturell begrindeten raumlichen Diskretisierugiggefuhrt, d. h. im Vordergrund der
Regionalisierung stand zunachst nicht die hydreldgifunktionale Homogenitat der
Teilflachen, sondern vielmehr strukturelle Ahnlieiten von z. B. Relief, Boden und
Landnutzung (Leavesley et al. 1983, Miller & PescK00). In ihrer Weiterentwicklung
durch Flagel (Fligel 1995a, 1995b, 1996a, 1996bee HRUs dagegen in erster Linie als
hydrologisch-funktionale Einheiten angesehen. Hséeht die Homogenitdt der hydro-
logischen Prozesse als Abgrenzungskriterium ddfld@ien im Vordergrund. Fligel (1996b)
definiert HRUs wie folgt:

»Hydrological Response Units are distributed, hetgeneously structured entities having a
common climate, land use and underlying pedo-tagaagical associations controlling their
hydrological transport dynamics.”

Eine HRU ist dabei, wie bereits bei Leavesley e{283) deutlich wird, nicht als Elementar-
flache zu verstehen, sondern als Flachenklassegudieeiner Vielzahl von nicht zusammen-
hangenden, in ihrer hydrologischen Prozessdynaetdkgh homogenen Elementarflachen

2 Zur historischen Entwicklung des Begriffs Okotap. z. B. Finke (1994) und Leser (1991).
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aufgebaut ist (vgl. Abbildung 7-4). Somit kdnnen BiRkalternativ auch als HRU-Klassen
bezeichnet werden, die aus HRU-Teilflachen (Eleandéchen) aufgebaut sind. Die pro-
zessuale Homogenitat der HRUs driickt sich letzttladurch aus, dass die Variabilitat der
hydrologischen Prozesse innerhalb einer HRU mdésflighring ausfallt, wohingegen diese zu
den Ubrigen HRUs mdglichst grof3e Unterschiede in Ri®zessdynamik aufweisen soll
(Flugel 1996b). Nichtsdestotrotz muss die HRU-Ausweg auf Basis der prozessdetermi-
nierenden naturraumlichen Gebietsausstattung erfolgp dass ein grof3es Mal3 an Verstand-
nis der im Untersuchungsgebiet ablaufenden hydisdbgn Prozesse unabdingbar ist. Dieses
ist jedoch, wie Miller & Peschke (2000) feststellam Rahmen der Anwendung hydro-
logischer Modelle, v. a. konzeptioneller Modelldynehin erforderlich, da nur so die Kon-
gruenz zwischen den im Realsystem ablaufenden $8emeund den simulierten Prozessen
sichergestellt werden kann. Oftmals kann namlicle, zuvor bereits dargelegt, eine Vielzahl
von Parametersatzen, bezogen auf die integraledigalngsgrol3e ,Gebietsabfluss®, zu
identischen Ergebnissen fihren (O’Connell & Todi#95, Miller & Peschke 2000).

Relief I Geologie I Pedologie I Landnutzungl
I I I I

wissensbasierte wissensbasierte wissensbasierte wissensbasierte
Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung

el e e geologlsche pedologISChe Landnutzungs-
E|nhe|ten Emhelten einheiten
VerschneIdung der Merkmalsebene

~ N ¥

Abb. 7-4 Schema der HRU-Ausweisung. Die resultierenden HB&dsehen aus einer Viel-
zahl nicht-zusammenhangender Einzelflachen (Digekstellt zur Vereinfachung
lediglich drei unterschiedliche HRUs dar).

Die in Abbildung 7-4 dargestellte Methodik der HRlusweisung beruht letztlich auf der
Annahme, dass keine Korrelation zwischen den anerelGebietsparametern besteht. Im
Rahmen der Regionalisierung erfolgt daher zunéeims, im Hinblick auf die Wiedergabe
der Prozessdynamik, als ,wissensbasiert” (Staudescha2000) zu bezeichnende Reklassi-
fizierung hydrologisch bedeutsamer physiogeograpleis Ausstattungsmerkmale des Ge-
bietes. Erst aufbauend erfolgt eine Flachenversdung (Overlay) mit Hilfe Geographischer
Informationssysteme und somit die eigentliche G&redg des Untersuchungsgebietes in



Modellierung des Wasserhaushaltes 184

HRUs Eine hydrologische Bedeutung wird, abhangig vonRumstruktur, den Faktoren

Relief, Geologie, Boden sowie Landnutzung zugestemn. Gegebenenfalls sind dariber
hinaus auch klimatische Variationen zu berlcksperti Bei der Verschneidung der
klassifizierten Merkmalsebenen bietet es sich ridigel (1996b) an, aufgrund deren starker
inhaltlicher Verknupfung zunachst aus Relief-, dedschen und geologischen Einheiten
sogenannte ,pedo-topographical associations®, ghedogeologische Einheiten zu bilden.
Diese wiederum sind als Grundlage fur die weitesrs¢hneidung mit den Landnutzungs-
einheiten heranzuziehen. Die resultierende raumliglerteilung der HRUs bleibt jedoch

unberuhrt von der gewahlten Abfolge.

Im Rahmen der Prozesssimulation wird allen Elemiatdhen einer Klasse aufgrund ihres
hydrologisch homogenen Charakters der identischaniReersatz zugewiesen. Bei geeigneter
Reduktion der HRU-Anzahl, die freilich mit einertgprechenden Generalisierung einhergeht,
kann so der von O’Connell & Todini (1995) und Miill& Peschke (2000) beméngelten
Uberparametrisierung vieler hydrologischer Modealggegengewirkt werden. Das Modell
bleibt handhabbar. Dennoch ergeben sich durch derdlgten Ansatz auch Probleme: Bei
ausschliel3licher Betrachtung der HRU-Klassen imnRah der Modellierung ist aufgrund
deren Aufbaus aus einer Vielzahl raumlich verteiiiementarflachen weder eine eindeutige
Verknupfung mit angeschlossenen GewdassersegmeMerfluerbeziehung), noch eine
Weitergabe lateraler Abfliisse an benachbarte Gebigiglich (Polygonkaskaden). Letztlich
kann in diesem Fall lediglich ein flachengewichse&bflussmittel aller Elementarflachen
einer HRU berechnet werden. Dieser einfachste Maudshtz (halbverteiltes Modell) ist bei
kleinen Einzugsgebieten zumeist weniger problemiatibeeintrachtigt jedoch die Ergebnis-
glute bei Betrachtung gréRerer Gebiete deutifdBxakte Angaben beziiglich der raumlichen
Dimensionen finden sich in der Literatur nicht, Ky (1993) betont lediglich, dass bei
Einzugsgebieten ab ca. 50 km? die Vorfluterprozegsgeniber den Prozessen im Hang in
den Vordergrund treten. Vor allem in kleinen Einzgepieten mit einer sehr hohen Dichte an
Drainagegraben und kurzen FlieBwegen im Gerinne, diés z. B. im Einzugsgebiet des
Oberen Grafenbaches gegeben ist, sind auch ohnéck@htigung beider Ubergabe-
beziehungen gute Ergebnisse zu erzielen (eine Bésiu hierzu folgt in Kapitel 7.3). Bezieht
man in einem nachsten Schritt die Elementarflach#nn die Simulation ein, wird zwar der
Anschluss an ein Gewassersegment moglich, jeddachuish in diesem Fall die Ubergabe
lateraler Abflusskomponenten an benachbarte Flaghreblematisch. Begrindet ist dies
dadurch, dass die Ausweisung der ElementarflacheRahmen des HRU-Konzeptes nicht
ausschlieB3lich reliefgestitzt erfolgt, sondern aacllere Faktoren wie Landnutzung und
Bdden Bericksichtigung finden. Wie auch bei ahdiciVerfahren der Hydrotopausweisung
existiert so letztlich keine eindeutige Ubergabédmmg (vgl. auch Staudenrausch 2000).

% Dies steht im Gegensatz zu einer Reihe anderemgisungskonzepte, bei denen zunéchst die Flacisamveidung
erfolgt und aufbauend die Reklassifizierung.

31 Neben dem raumlichen BetrachtungsmaRstab isteBeth Zusammenhang auch die zeitliche Diskretis@gsstufe von
entscheidender Bedeutung. Bei Auswahl kleineretirdeivalle (z. B. Stunde) wird das Simulationsénge deutlich
starker beeinflusst als bei Auswahl grof3erer Zggitiralle (z. B. Tag, Woche).
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7.2 Ausgliederung von Hydrological Response Uni{$iRUSs)

Als Modellierungseinheiten fur das Modell MMS/PRM&urden die in Kapitel 7.1.2
beschriebenen Hydrological Response Units (HRUsAmehnung an Fligel (1995a-b,
1996a—-b) herangezogen. Um dabei einerseits demeRrater Modelliberparametrisierung
entgegenzuwirken (vgl. O’Connell & Todini 1995, N&il & Peschke 2000) und andererseits
den Rechenaufwand in Uberschaubaren Grenzen zenhabllte die Anzahl der ausge-
wiesenen HRUs gering gehalten werden. Nichtsdesrosollten die HRUs hydrologisch
homogene Einheiten darstellen, innerhalb dereNdigabilitét der hydrologischen Prozess-
dynamik geringer ist als zwischen verschiedenen 8iR0 dass letztlich sowohl die Selektion
relevanter Regionalisierungskriterien als auch Klessifizierung moglichst prozessorientiert
erfolgen musste.

Landnutzung—

Pedologie
Geologie

Klassifikation nach Merkmiakatalog

Relief —

Abb. 7-5 HRU-Ausweisung auf Basis von Relief, Geologie, Regie und Landnutzung.

Die Ausweisung der HRU-Klassen lehnte sich an dasaipitel 7.1.2 dargestellte Schema an
(vgl. Abbildung 7-4), d. h. es wurde zunéchst dfhassifikation der hydrologisch relevanten
Merkmale durchgefiihrt, an die sich eine Verschnegdder klassifizierten Merkmalsebenen
mit Hilfe Geographischer Informationssysteme (AW ArcGis) anschloss. Hydrologische
Relevanz wurde in diesem Zusammenhang dem Rebkef, geologischen Untergrund, den
Bdden und der Landnutzung zugesprochen (vgl. Abhidd7-5). Die Klassifikation der vier

Merkmalsebenen, die zur Bildung von Reliefeinheiteedologisch-geologischen Einheiten
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und Landnutzungseinheiten fiihffeerfolgte auf Basis des in Tabelle 7-1 dargestelRegel-
werkes. Die rdumliche Niederschlagsverteilung ihallr des Gebietes wurde aufgrund der
mit 12,73 km?2 geringen GebietsgréRRe als homogerssieri? hohenabhéngige Temperatur-
unterschiede sowie reliefabhangige Einstrahlungssahiede konnten innerhalb des Modells
PRMS anhand einflieender Reliefparameter direktidisichtigt werden, so dass keine
Notwendigkeit zur gesonderten Ausweisung hydrometegischer Teilraume bestand.

Tabelle 7-1 Kriterienkatalog zur Klassifizierung der hydrologfisbedeutsamen Gebietseigenschaften.

& vgl. Kapitel 1.2

® In der abschlieRenden Ausweisung der Reliefeiahdilieb die Exposition unberiicksichtigt, da siidlich zu
einer unerheblichen Verbesserung der Simulatioebeigse fuhrte.

¢ Die Ausweisung der Landnutzungseinheiten erfabgiee Berticksichtigung linienhafter Strukturen wie
offentlicher StraBen oder Forstwege. Diese flogseklodell PRMS flachenanteilig in die HRUs ein.

Vorwiegend beeinflusste
Ebene Datenquellé Klassifizierung des Merkmals hydrologische
Komponente
> < 5° (nicht bis schwach geneigt)
c
= o L o . Interflow und
— '% 5° bis 10 (mittel geneigt) Oberflachenabfluss
2 z
E DGM 20 > 10° (stark bis sehr stark geneigt
5% | 2925° bis 112,5° (Schattseite)
29 Abbau von Schneedecken
W% @ 112,5° bis 292,5° (Sonnseite)
@ Die geologischen TeilrAume werden
'ga geologisches weitgehend durch die aufbauenden Bdden Verhalten des
° Strukturmodell widergespiegelt, daher wurde bei der HRU- N
o} . ; ; Grundwasserkdorpers
o (5 Ausgangsgesteine) Ausweisung keine separate Merkmalsebene
.Geologie" berlicksichtigt.
c Grundformenkarte | gggen ohne Staunasseeinfluss :
< (4 Grundformen), gesamte Abflussbildung
o eigene Kartierung | puqan mit Staunisseeinfluss im Bodenkarper
= Nadelwald
§ Luftbilder, Forstkarten b- und Mischwald
e eigene Kartierung | Laub-und Mischwa Interzeption und
= . .
2 (21 Arten der Jungwuchs, Wiese und Buschbrache Evapotranspiration
© Landnutzung)
Verkehrs- und Siedlungsflachén

Das Georelief besitzt einen unumstritten starkenfliss auf die Abflussbildung, so dass sich
eine Berucksichtigung der Reliefeigenschaften legi HRU-Ausweisung als unumganglich
darstellte. Wie in Tabelle 7-1 dargelegt, basier#n zu diesem Zweck urspringlich aus-
gegliederten Reliefeinheiten auf den beiden Merkemadangneigung und Exposition, denen
im Bezug auf die Abflussgenese eine entscheideretdelBung zufallt. Auf eine weiter-

gehende Reliefgliederung konnte im Hinblick auf Medellanwendung verzichtet werden,

32 Eine ,Einheit" ist in diesem Zusammenhang alsaBaheit nicht-zusammenhangender Teilflachen zutefees, die fur
das untersuchte Merkmal eine identische Auspragang Klassenzugehdrigkeit aufweist.

33 Nach Maniak (1997) ist bei Einzugsgebieten miteeiFlache bis ca. 10 km? eine direkte Ubertragdegan einem
Messpunkt erhobenen Niederschlagswerte auf dasn@gshiet sinnvoll moglich. Wie in Kapitel 4.6 dalegt, wurden
innerhalb des Untersuchungsgebietes lediglich imeiBe des Modellhanges Holzerkopf Niederschlagsdatéasst. Im
ndrdlichen Grenzbereich des untersuchten Einzugsgsbfindet sich darliber hinaus die DWD Niedemgssdtation
1192 (Ellern-Thiergarten). Aufgrund der Kombinataus geringer Stationsdichte und unginstiger réaleti Anordnung
wurde im weiteren Verlauf eine direkte Ubertraguiey am Modellhang erfassten Daten auf das gesamreigsgebiet
des Oberen Grafenbaches favorisiert.
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da zum einen die Ubergabe lateraler Abfliisse vaereTeilflaiche zur anderen nicht nach-
gebildet werden sollte (Diskussion in Kapitel 7.8pd die Muldenspeicherung in PRMS
allenfalls indirekt Beriicksichtigung findet. Ubetred_age einer HRU-Teilflache am Hang
gibt zudem bereits die Merkmalskombination von Heaigung und Boden/Geologie
Auskunft. So tritt beispielsweise die Kombinatioschwache Neigung“ und ,Bdden ohne
Staunasseeinfluss” ausschlie3lich im Kammbereich awhingegen die Kombination
.Schwache Neigung“ und ,B6den mit Staunasseeinflessts auf Unterhang und Tallagen
beschrankt ist. Eine prozessorientierte Klassifimg der Hangneigung erwies sich letztlich
als schwierig, da zwar einerseits klar ist, dass ldangneigung grof3en Einfluss auf die
Abflussbildung besitzt (vgl. u. a. Dikau & Schmii99 und Dyck & Peschke 1995), anderer-
seits jedoch keine festen Grenzwerte fur die Gereseelner Abflusskomponenten existie-
ren. So konnten Kneidl & Bennecke (1990) an unteesttichen Standorten im Soonwald bei
lediglich 2° bis 4° Hangneigung noch die Entstehuag Interflow nachweisen. Aus diesem
Grund wurde zur Klassifizierung der Neigung aufegirpragmatischen, strukturell orientier-
ten Ansatz zurtckgegriffen, der zur Ausweisungdter Klassen ,nicht bis schwach geneigt
(< 5°)¢, ,mittel geneigt (5° bis 10°)* und ,starki9osehr stark geneigt (> 10°)" fuhrte (AG
Boden 2005). Die Exposition wirkt sich aus hydradater Sicht in erster Linie (jedoch nicht
ausschlief3lich) auf den Schneedeckenabbau aus Bvgthtel & Balazs 1976, Hofmann
1963, Leavesley et al. 1983, Obled & Harder 19718e@ & Rosse 1977). Aus diesem Grund
wurde die Exposition bei der urspringlichen Auswegs der Reliefeinheiten durch Aus-
gliederung der Merkmalsklassen ,Schattseite (298i5°112,5°)“ und ,Sonnseite (112,5° bis
292,5°)" mit einbezogen. Im Rahmen der Modellanweryd zeigte sich jedoch, dass die
Berucksichtigung der Exposition, trotz einer Verdiomg der resultierenden HRU-Anzahl, zu
keiner nennenswerten Verbesserung der Simulatigebeisse fihrt? Um die Handhab-
barkeit des Modells zu optimieren (mdglichst geeidgnzahl an HRUs), wurde im Rahmen
der endgultigen Ausweisung der Reliefeinheiten @dief Berlcksichtigung der Exposition
verzichtet, so dass insgesamt lediglich drei Ridisten resultieren (vgl. Tabelle 7-2). Der
grof3te Flachenanteil entfallt dabei auf Reliefeitdremit einer Hangneigung von 0° bis 5°.

Tabelle 7-2 Reliefeinheiten und deren Flachenanteile im Eingabget des Oberen Grafenbaches.

Reliefeinheiten — Einzugsgebiet Oberer Grafenbach
. Ce Anzahl der Flache Flachenantei
Code Bezeichnung der Reliefeinheit Teilflachen [km?] [%]
01000 0° bis 5° Neigung 6 9,57 75,1 %
02000 5° bis 10° Neigung 11 2,79 21,9%
03000 > 10° Neigung 10 0,37 29%

Die Ausgliederung pedologischer Einheiten beruhté einer Reklassifizierung der vier
ursprunglich fir das Gebiet ausgewiesenen GrundfornWie bereits in Kapitel 3.3.3
aufgezeigt, konnen diese im Gebiet des Soonwaldstinlhmten Bodentypen zugeordnet
werden: Die Grundformen IX und IX/X entspreched.iR. Pseudogleyen, Grundform VIII
Braunerde-Pseudogleyen und die Grundformen ohnen&saeeinfluss entsprechen Braun-
erden (vgl. Tabelle 3-2). Im Hinblick auf eine migdpkt geringe Anzahl resultierender HRUs
wurde im Rahmen der Reklassifizierung der pedotbgis Einheiten ein hoher Generali-
sierungsgrad in Kauf genommen, so dass die stalesisflussten Grundformen VI, IX

34 Durch die Beriicksichtigung der Exposition kondee Zusammenhang zwischen beobachteter und sienli®anglinie
(MafRzahl: Produktmoment-Korrelationskoeffizienfiiy den Modellhang lediglich um +0,07 und fir dadszZtigsgebiet
des Oberen Gréafenbaches um +0,09 erhdht werden.
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und IX/X in einer Klasse zusammengefasst wurderdddh mit Staunésseeinfluss®) und die
Grundformen ohne Staunasseeinfluss als separatse&lbestehen blieben (,Béden ohne
Staunasseeinfluss”). Diese Klasseneinteilung esschin Bezug auf die hydrologische
Prozessdynamik insofern nahe liegend und sinnwdks zum einen, wie in Gelande-
beobachtungen festgestellt werden konnte, die &xseines stauenden Horizonts direkt mit
den gebildeten Abflusskomponenten korreliert*istynd zum anderen eine sinnvolle
Parametrisierbarkeit der pedologischen Eigensahafieerhalb des Modells PRMS noch
gegeben erschien. Aufgrund eines hohen MalRes amlicher Ubereinstimmung zwischen
Wechsel im Ausgangsgestein und Wechsel der aufdaneBoden (bei geringer talwartiger
Verschleppung der aufbauenden Boden durch dietgigisen Deckschichten sowie einigen
lokalen Besonderheiten), wurde eine eigenstandig@u&isung geologischer Raumeinheiten
als nicht notwendig erachtet. Den pedologischerh&ian ,B6éden mit Staunasse® sind im
Allgemeinen Tonschiefer im Untergrund zugeordneihiend den pedologischen Einheiten
,Boden ohne Staunasse“ Quarzite zugeordnet siné Dbergangsschichten zwischen
Taunusquarzit und Hunsruckschiefer (Zunahme von sdlueferlinsen) nehmen eine
Zwischenstellung ein. Diese raumliche Ubereinstimgierschien im Hinblick auf die
folgende Parametrisierung der Grundwasserspeiclselawsreichend. Wie in Tabelle 7-3
dargestellt, resultieren insgesamt zwei pedo(gg®the Gebietsklassen, von denen die
Klasse ,Boden mit Staunasse” einen Anteil von &%vder Einzugsgebietsflache einnimmit.

Tabelle 7-3 Pedo(geo)logische Einheiten und deren FlachenariteiEinzugsgebiet des Oberen Grafenbaches.

Pedo(geo)logische Einheiten — Einzugsgebiet Ober@rafenbach
Code Bezeichnung der pedologischen Reliefeinhg ?gﬁf@g:{fg 'Blifge FlacF;OTantei
10000 |\ ruiagend auf Taunusquarz 7 3L | 244%
20000 (vorwie%i?w?jna?;tlfjig?i?cslfsihiefer) 4 9,63 75,6 %

Der Einfluss der Landnutzung auf Wasserhaushalt Apitlissbildung wurde in Kapitel 2
ausfuhrlich dargelegt. Im Zuge der Ausgliederung andnutzungseinheiten wurden die 21
ursprunglich erhobenen Landnutzungsarten (vgl. #€adi.2) in vier Klassen zusammen-
gefasst, die im Hinblick auf die hydrologischen Zrsse als weitgehend homogen anzusehen
sind:

Nadelwaldbestande in den Entwicklungsstadien Stamge und Baumholz
(, Nadelwald)

Laub- und Mischwaldbesténde in den Entwicklungssta&tangenholz und Baumholz
(»Laub- und Mischwalt

Bestéande in den Entwicklungsstadien Jungwuchs ucklibg sowie Wiese und
Buschbrache Qungwuchs und Wiege

Verkehrs- und Siedlungsflachen ohne Berucksichtigumenhafter Elemente wie
offentliche Straf3en und Forstweg®/€rkehrs- und Siedlungsflactign

% Entscheidende Bedeutung kommt v. a. der Merkmaisination Relief-Boden zu (= pedogeologische Reitideiten).
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Die letztgenannte Klasse schliel3t, wie angegebemekinienhaften Elemente wie Stral3en
und Forstwege (vgl. Kapitel 3.5) ein. Deren Beriakisgung hatte zu einer umfassenden
Zerschneidung bestehender Teilflachen und dardgerfd zu einer Vervielfachung der An-
zahl der HRU-Teilflachen geflihrt. Aufgrund der &t des Modells PRMS bot es sich statt-
dessen an, die Verkehrswege fir jede HRU flacherimntm Rahmen der Parametrisierung
des Modells zu bertcksichtigen (Anteil der verslegeFlache einer HRU; vgl. Kapitel 7.4).

Resultierend ergeben sich fur die vier ausgewieséaadnutzungsklassen die in Tabelle 7-4
dargestellten Flachenanteile am Einzugsgebiet deseh Grafenbaches. Es wird deutlich,
dass die Klasse ,Verkehrs- und Siedlungsflacheminéolineare Strukturen) mit lediglich

0,1 % einen &ulRerst geringen Flachenanteil einnimmhingegen den tbrigen Klassen ein
Flachenanteil zwischen 28,1 % und 37,4 % zufalknibch wurde aus zweierlei Grinden
nicht auf die Ausweisung einer eigenstandigen Kasgerkehrs- und Siedlungsflachen*

verzichtet: Einerseits erwies sich eine Eingliedgraer Flachen in andere Landnutzungs-
klassen aufgrund ihres speziellen hydrologischear&itters als nicht sinnvoll, andererseits
erschien eine Ausweisung der Klasse im Hinblick awentuelle Folgeuntersuchungen
notwendig, da eine mogliche Ausdehnung des untetsncGebietes ggf. mit hdheren

Flachenanteilen der Verkehrs- und Siedlungsfladienergeht.

Tabelle 7-4 Landnutzungseinheiten und deren Flachenanteileimugsgebiet des Oberen Grafenbaches.

2 Stangenholz und Baumholz ® mit Dickung und Buschbrache
¢ ohne linienhafte Strukturen (StraRen und Forséjatjese wurden in PRMS direkt berticksichtigt

Landnutzungseinheiten — Einzugsgebiet Oberer Grafdrmach
Code Bezeichnung der Reliefeinheit Teilflachen TII(?;:I]IE FIac?;JTantel
00110 | Nadelwald® 74 3,57 28,1 %
00130 | Laub- und Mischwald? 59 4,76 37,4 %
00200 | Jungwuchs und Wiese 79 4,39 34,5 %
00700 | Verkehrs- und Siedlungsflachén 17 0,01 0,1%

Die drei dargestellten Merkmalsebenen Relief, Bé@enlogie und Landnutzung bzw. die
resultierenden Relief-, pedo(geo)logischen- unddhatzungseinheiten bildeten die Grund-
lage der HRU-Flachenausweisung durch Verschneidtthgrzu konnten, wie auch von

Fligel (1996b) dargelegt, Reliefeinheit und pedojpgische Einheiten zunadchst zu insge-
samt sechs pedo(geo)logischen Reliefeinheiten zussmgefasst werden, die im Einzugs-
gebiet des Oberen Grafenbaches aus insgesamt ifi@chen bestehen (vgl. Tabelle 7-5).

Tabelle 7-5 Landnutzungseinheiten und deren Flachenanteileimugsgebiet des Oberen Grafenbaches.

Pedo(geo)logische Reliefeinheiten — Einzugsgebieb&@er Grafenbach

Code Bezeichnung der pedologischen Reliefeinhg Teilflachen 'EII(?:]:I]IG FIacFo/eo?antel
11000 Boden ohne Staunasse/0° bis 5° Neigung 32 0,98 7.7 %
12000 Boden ohne Staunasse/5° bis 10° Neigung 20 1,76 13,8 %
13000 Boden ohne Staunasse/> 10° Neigung 10 0,37 2,9 %
21000 Bdden mit Staunésse/0° bis 5° Neigung 6 8,58 67,4 %
22000 Bdden mit Staunésse/5° bis 10° Neigung 29 1,04 8,1 %
23000 Boden mit Staunasse/> 10° Neigung 5 0,001 0,01 o
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Tabelle 7-6 VorlaufigeHydrological Response Units (HRUs) und deren Fdaelmteile im Einzugsgebiet Oberer Grafenbach.

HRUs — Einzugsgebiet Oberer Grafenbachvorlaufig) Teil- Flache Flécthc_aln—
Code Bezeichnung — Eigenschaften Heghen (Lo a[l;)]/o(]al
11110|ohne Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald 35 ,3233 2,54 %
11130|ohne Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und iustd 44 0,5077 3,999
11200 [ohne Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuch&Niade 30 0,1493 1,17 %
11700 |ohne Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Verkehrs-Siedlungsflachen 3 0,0015 0,01 Po
12110 |ohne Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 39 0,3440 2,70 %
12130 |ohne Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Laub- unahiald 35 1,1242 8,839
12200 |ohne Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Jungwuchs\liade 35 0,2832 2,22 %
12700 |ohne Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Verkehrs-Siaedlungsflachen 4 0,0044 0,03 %
13110 |ohne Staunasse / > 10° Neigung / Nadelwald v 0,0%63,44 %
13130 |ohne Staunasse / > 10° Neigung / Laub- und Misathwal 10 0,2617 2,06 9
13200 |ohne Staunasse / > 10° Neigung / Jungwuchs undeWies 16 0,0541 0,429

13700 [ohne Staunasse / > 10° Neigung / Verkehrs- und8igdflachen - - -

21110 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald 60 52@9 | 19,85%
21130 |mit Staunéasse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und Migd 53 2,4950| 19,609
21200 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuchs ures&/ 56 3,5560| 27,93 %
21700 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Verkehrs- uied8ngsflachen 12 0,0055 0,04 %
22110 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 37 ,3216 2,53 %
22130 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Laub- und Migd 35 0,3683 2,899
22200 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / JungwuchsWiese 22 0,3448 2,71 9%

22700 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Verkehrs- Sisdllungsflachen 5 0,001§ 0,01 o

23110 |mit Staunésse / > 10° Neigung / Nadelwald

W

0,00040,00 %

23130 |mit Staunasse / > 10° Neigung / Laub- und Mischwald 2 0,0003 0,00 %

23200 |mit Staunasse / > 10° Neigung / Jungwuchs und Wiese 2 0,0005 0,00 %

23700 |mit Staunasse / > 10° Neigung / Verkehrs- und 8regflachen - - -
Gesamt 546 12,7307 | 100,00 9

Durch eine aufbauende Verschneidung der pedo(ggsglien Reliefeinheiten mit den vier
Landnutzungseinheiten resultieren insgesamv@4ufige HRUs (vgl. Tabelle 7-6). Deren
zunachst vorlaufiger Charakter ergibt sich ausTagsache, dass, wie Tabelle 7-6 zeigt, eine
Reihe von HRUs lediglich sehr geringe Flachenamt@im Einzugsgebiet des Oberen
Grafenbaches aufweisen. Dies betrifft in ersterielialle HRUs mit der Landnutzung
.verkehrs- und Siedlungsflachen* sowie alle HRU4 aher spezifischen Kombination aus
pedo(geo)logischer Eigenschaft ,Bdéden ohne Staetidssd Reliefeigenschaft ,> 10°
Neigung“. Es bot sich an, wie auch Flugel (1996tdgert, eine Zusammenlegung dieser
schwach besetzten Klassen durchzufihren. Hierzudemjrwie in Tabelle 7-7 und 7-8
dargestellt, einerseits die sechs HRUs mit der hatmling ,Verkehrs- und Siedlungsflachen*
in einer Einheit zusammengefasst, und andererdieitslRUs mit der Merkmalskombination
,Boden ohne Staundsse“ und ,>10° Neigung“ in dmsprechenden HRUs mit der
Merkmalskombination ,Boden ohne Staunasse” und s> 10° Neigung® integriert. Die
Merkmalskombination ,Bdden mit Staundsse /> 10°ighleg / Jungwuchs und Wiese*
besitzt innerhalb des Einzugsgebietes keinerlecHdéanteil, so dass diese ersatzlos ge-
strichen werden konnten. DarlUber hinaus erfolgtee dtlachenbereinigung, in der HRU-
Teilflachen mit einer Gro3e unter 1000 m2 in behacte Teilflachen eingegliedert wurden,
wobei bei einer Nachbarschaftslage zu verschiedeifdds der jeweils Ubertragene Flachen-
anteil aus dem Anteil der Grenzlinie zur jeweilig¢RU abgeleitet wurde.
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Tabelle 7-7 Zusammenlegung von 6 HRUs mit der Landnutzung ,€kr&- und Siedlungsflachen” in eine HRU.

Zusammenlegung der Verkehrs- und Siedlungsflachen

HRUs mit Verkehrs- und Siedlungsflachen

vor der Zusammenlegung

HRUs mit Verkehrs- und Siedlungsflachen

nachder Zusammenlegung

Code

Bezeichnung — Eigenschaften

anteil [%]

Flachen-

Code
(neu)

Bezeichnung — Eigenschaften (ne

lachen-

Anteil [%)]

11700

ohne Staunasse / 0° bis 5° Neigu
Verkehrs- und Siedlungsflachen

h

,/012 %

9

12700

ohne Staunéasse / 5° bis 10° Neig
/ Verkehrs- und Siedlungsflachen

13%35 %

13700

ohne Staunasse / > 10° Neigung
Verkehrs- und Siedlungsflachen

21700

mit Staunésse / 0° bis 5° Neigung
Verkehrs- und Siedlungsflachen

~

0,043 %

22700

mit Staunésse / 5° bis 10° Neigun
Verkehrs- und Siedlungsflachen

9 014 %4

23700

mit Staunasse / > 10° Neigung /
Verkehrs- und Siedlungsflachen

00700

Verkehrs- und Siedlungsflachen

0,101

%

Tabelle 7-8 Eingliederung der HRUs mit der MerkmalskombinatiBéden ohne Staundsse” und ,> 10° Neigung" in die
entsprechenden HRUs mit der Merkmalskombinationd@tohne Staundsse” und ,5° bis 10° Neigung".

Zusammenlegung staundssebeeinflusster Gebiete >N€igung
HRUs mit Staunasseeinfluss und > 5° Neigung HRUs mit Staundsseeinfluss und > 5° Neigung
vor der Zusammenlegung nachder Zusammenlegung
. . Flachen- Code . . lachen-
Code| Bezeichnung — Eigenschaften anteil [%] (neu) Bezeichnung — Eigenschaften (ney hteil [%)]
22110m|t Staunasse / 5° bis 10 Nelgungi525% _ ) _ _
Nadelwald 2p11gMit Staunésse / 5° bis 10° Neigung{,, ¢ o,
»311gMit Staunasse /> 10° Neigung / | o 103 o4 Nadelwald '
Nadelwald '
22130m|t Staunass_e/S bis 10 Nelgungi893% _ _ _
Laub- und Mischwald 2p13Mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung { , go o,
2313 Mit Staunasse / > 10° Neigung / | o 145 o Laub- und Mischwald '
Laub- und Mischwald ue
22200 mit Staunésse / 5 'b|s 10 Nelgungzl,708 % . . .
Jungwuchs und Wiese 29p0dMit Staunasse / 5° bis 10° Neigung{, 5 o
23200 Mit Staunasse / > 10° Neigung / | o 454 o Jungwuchs und Wiese '
Jungwuchs und Wiese ' 0

Auf Basis der HRU-Zusammenlegungen und der Flactremtugung ergibt sich letztlich eine

Aufteilung des Einzugsgebietes des Oberen Grafémisaio 15 HRUSs, die sich aus insgesamt
438 Teilflachen zusammensetzen (vgl. Tabelle 7@ Karte 7-1). Innerhalb der Grenzen des
Modellhanges Holzerkopf (vgl. Tabelle 7-10 und l€aft2) bleiben zwei der ausgewiesenen
HRUs unbesetzt, d. h. ohne Flachenanteil. Die @brit3 HRUs setzen sich im Modellhang-
bereich aus insgesamt 37 Teilflachen zusammen.
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Tabelle 7-9 EndglltigeHydrological Response Units (HRUs) und deren Fd#elnteile im Einzugsgebiet Oberer Gréfenbach.

HRUs — Einzugsgebiet Oberer Grafenbachegndgultig) Teil- Flache Flachgn

. . flachen |  [km?] U]
Code Bezeichnung — Eigenschaften [%0]
11110 |ohne Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald 23 ,3240 2,54 %
11130 [ohne Staunéasse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und ivisdd 35 0,506 3,98 9
11200 |ohne Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuch&\iede 15 0,144 1,139
12110 |ohne Staunéasse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 372 0,344 2,70 %
12130 |ohne Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Laub- unawald 34 1,134 8,919
12200 [ohne Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Jungwuchd\liade 34 0,336 2,64 %
13110 |ohne Staunédsse / > 10° Neigung / Nadelwald 6 0,055 0,43%
13130 |ohne Staunédsse / > 10° Neigung / Laub- und Misathwal 16 0,263 2,07 %
21110 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald 56 542, 19,96 %
21130 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und Migd 55 2,490 19,56 9
21200 [mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuchs uresgV 46 3,559 27,95 %
22110 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 26 318 2,50 %
22130 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Laub- und Rigd 33 0,365 2,899
22200 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / JungwuchsWiete 23 0,345 2,719
00700 [Verkehrs- und Siedlungsflachen 4 0,007 0,05 %

Gesamt 438 12,731 00,00 %

Tabelle 7-1C EndgliltigeHydrological Response Units (HRUs) und deren Fdaemteile am Modellhang Hélzerkopf.

HRUs — Modellhang Hdélzerkopf €ndgultig) Teil- Flache |Flachenantejl
Code Bezeichnung — Eigenschaften fiachen [m?] [%]
11110 |ohne Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald - -
11130 |ohne Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und ivsdtd 1 22915 4,139
11200 [ohne Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuch&Niede 2 5400 0,97 9
12110 |ohne Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 4 6868 3,04 %
12130 |ohne Staunédsse / 5° bis 10° Neigung / Laub- undhsld 6 91555 16,509
12200 |ohne Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Jungwuch$\iade 5 13205 2,389
13110 |ohne Staunéasse / > 10° Neigung / Nadelwald 1 19748 3,56 %
13130 |ohne Staunédsse / > 10° Neigung / Laub- und Misathwal 2 46155 8,32 %
21110 |mit Staunésse / 0° bis 5° Neigung / Nadelwald 6 6304 3,69 %
21130 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Laub- und Migd 2 5000 0,90 %
21200 |mit Staunasse / 0° bis 5° Neigung / Jungwuchs uresgV 1 251801 45,39 %
22110 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / Nadelwald 3 5731 3,89 %
22130 |mit Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Laub- und Miszid 2 30767 5,559
22200 |mit Staunasse / 5° bis 10° Neigung / JungwuchsWiete 2 9325 1,689
00700 |Verkehrs- und Siedlungsflachen - - -

Gesamt 37 554782 0,00 %
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Wie die Gegeniberstellung der HRU-Flachenanteile Eamzugsgebiet und Modellhang
verdeutlicht (vgl. Abbildung 7-6), nimmt zwar iniden Gebieten die HRR1200(B6den mit
Staunasseeinfluss / 0° bis 5° Neigung / JungwuaoksWiese) den grof3ten Flachenanteil ein,
insgesamt bestehen jedoch Unterschiede bezlglichiE-Verteilung in beiden Gebieten.
Dies betrifft neben der zuvor genannten Einhei¢, @n Modellhang 45 % der Flache, im
Einzugsgebiet jedoch lediglich 28 % der Flache wsifavor allem die am Modellhang
Uberreprasentierte HRLR130 (B6den ohne Staunasseeinfluss / 5° bis 10° Neiguregb-
und Mischwald) und die beiden im Gesamteinzugsgelt®atlich starker vertretenen HRUs
21110(B6den mit Staunasseeinfluss / 0° bis 5° NeiguNg@delwald) und®1130(Bdden mit
Staunasseeinfluss / 5° bis 10° Neigung / Laub- Mhischwald). Der im Vergleich zum
Modellhang hohe Anteil der beiden letztgenanntenUBRm Gesamteinzugsgebiet ist in
erster Linie auf die ausgedehnten Windwurfflachenlnterhang des Modellhanges zurtick-
zufuhren, die heute mit Jungwuchs und Dickung lpelsa sind, und somit der am starksten
vertretenen Klass21200 (s. 0.) angehéren. Die raumliche Zuordnung diédetJ zu den
Unterhangbereichen verdeutlicht auch Abbildung @i, den direkten Vergleich der HRU-
Flachenanteile in den unterschiedlichen HangzomsnMbdellhanges Holzerkafdarstellt.
Wahrend am Unterhang HR21200 (Boden mit Staunasseeinfluss / 0° bis 5° Neigung /
Jungwuchs und Wiese) mit einem Anteil von 88 % duvent, besitzt in den oberhalb
gelegenen Hangbereichen — bei jedoch insgesamegiidenerer Verteilung — HRIL2130
(Boden ohne Staunésseeinfluss / 5° bis 10° Neiguraub- und Mischwald) den héchsten
Flachenanteil (28 %). Die beiden Karten 7-1 undillu8trieren die raumliche Verteilung der
HRUs und ihrer Teilflachen im Einzugsgebiet des i®@beGrafenbaches und im Bereich des
Modellhanges Holzerkopf. Auch hier zeigt sich dér beide Gebiete herausragende Anteil
jungwuchsbestandener Areale auf den staunassem Bi@ddJnterhanges (HR21200.
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O Einzugsgebiet Oberer Grafenbach O Unterhang Modellhang Holzerkopf
@ Modellhang Hélzerkopf @ Mittel- und Oberhang Modellhang Hblzerkon
Abb. 7-6 Flachenanteile der Hydrological Response UnitsAbb. 7-7 Flachenanteile der Hydrological Response Units
(HRUSs) im Einzugsgebiet Oberer Grafenbach und (HRUS) in unteren bzw. mittleren und oberen
im Bereich des Modellhanges Hélzerkopf. Hangbereichen des Modellhanges Holzerkopf.

36 Beziiglich der Aufteilung des Modellhanges in Beikiche vgl. Kapitel 6.2.2; diese Aufteilung kaotlaim Rahmen der
Kalibrierung des Modells PRMS zur Anwendung (vgapitel 7.3).
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mit Staunésse / 5° bis 10° Neigung / Laub- und Mischwald
mit Staundsse / 5° bis 10° Neigung / Jungwuchs und Wiese

Verkehrs- und Siedlungsfléche

Karte 7-1 Verteilung der Hydrological Response Units (HRUB)&Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches.
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mit Staundsse / 5° bis 10° Neigung / Laub- und Mischwald
mit Staundsse / 5° bis 10° Neigung / Jungwuchs und Wiese

Verkehrs- und Siedlungsfliche

Karte 7-2 Verteilung der Hydrological Response Units (HRWs)Bereich des Modellhanges Holzerkopf.
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7.3 Hydrologische Modellierung mit dem Modell MMSPRMS

7.3.1 Aufbau des Modells MMS/PRMS

Die Nachbildung der Wasserhaushaltsprozesse undBeiechnung verschiedener Land-
nutzungsszenarien im Rahmen der Untersuchung irugsgebiet des Oberen Grafenbaches
erfolgte anhand des modular aufgebauten Einzugsigebodells PRMS (Precipitation Runoff
Modeling System). Das physikalisch basierte, kotiaaplle Einzugsgebietsmodell wurde in
seiner urspringlichen Form von Leavesley et al88)l%m United States Geological Survey
(USGS) entwickelt. Das fur Unix-Systeme konzipieodell basiert auf numerischer
Losung partieller Differentialgleichungen, auf def@asis die verschiedenen hydrologischen
Prozesse nachgebildet werden. Die raumliche Diskeaing des Untersuchungsgebietes
erfolgt entweder anhand einer Aufteilung des untEren Gebietes in Teileinzugsgebiete
oder durch Aufteilung in HRUs (Hydrological Resperdnits; vgl. Kapitel 7.1.2 und 7.2), fur
die jeweils ein eigener Parametersatz zugewiesedemanuss. Das Modell ist modular auf-
gebaut, wobei die einzelnen Module einen spezifischusschnitt des hydrologischen
Systems abbilden und, in Abh&ngigkeit von den Esgkaften des nachzubildenden Real-
systems, ggf. durch andere Module ersetzt werdandi@ Zu diesem Zweck stehen einerseits
eine Reihe vorgefertigter Module zur Verfliigung, enedseits besteht die Moglichkeit neu
entwickelte Module zu integrieren (Leavesley et H83). Den Rahmen der Modellan-
wendung bildet das von Leavesley et al. (1996) mhelte Programm MMS (Modular
Modeling System), das die benutzerfreundliche Vémg von Eingabedaten, die Ausgabe
der Simulationsergebnisse sowie die Kombinatiomwadung und Parametrisierung der zur
Verfigung stehenden hydrologischen Module ermdégli€rartiber hinaus stehen Routinen
zur Modellkalibrierung und eine Sensitivitatsanalysr Verfigung. Bei der Installation von
MMS wird zugleich das Modell PRMS implementiert (M&-Version von PRMS*), dessen
Aufbau durch die zuvor angesprochene Integratioitever hydrologischer Module bzw.
durch einen gezielten Modulaustausch den Erfordsem der Modellanwendung angepasst
werden kann.

Das Programm PRMS ermoglicht die Simulation hydy@oher Prozesse in den beiden
zeitlichen Diskretisierungsstufen Tagesmodus urelgaismodus. Wahrend der Tagesmodus
Tagesmittelwerte bzw. Tagessummen nachbildet, fincle Rahmen des Ereignismodus
kurzere Zeitintervalle Bertcksichtigung (minimalgstintervall: 1 Minute). Zur Nachbildung
der hydrologischen Prozesse stellt PRMS jede Miedetigseinheit als Serie konzeptioneller,
kaskadierender Speicher dar. Darauf aufbauend avedSimulation vertikaler und lateraler
Wasserflisse ermoglicht, wobei die Prozessnachimideilweise direkt auf physikalischen
GesetzmalRigkeiten und teilweise auf physikalisterpretierbaren, empirischen Zusammen-
hangen basiert. Damit einhergehend finden sich iodé!l sowohl physikalische Parameter
(Realparameter), die direkt im Gebiet gemessen aaleand der naturraumlichen Ausstattung
einer Modellierungseinheit abgeleitet werden konnals auch konzeptionelle Parameter
(Speicher- und Abflusskoeffizienten), die anhandiggender hydrologischer Zeitreihen ab-
geschatzt und kalibriert werden mussen (Leavedlal 8983, Kennel 1998).

Wie Leavesley & Stannard (1995) konstatieren, &t Modell PRMS in einer Vielzahl unter-
schiedlicher klimatischer Regionen erfolgreich Amwendung gekommen. Zur L&sung
spezifischer Probleme wurden z. T. neue Module iekeit und in das Modell integriert. Auf

einen umfassenden Uberblick tber die Einsatzgehiti¢eauch deutsche Mittelgebirge um-
fassen (z. B. Bongartz 2001, Lullwitz 1993 und MitB99), wird an dieser Stelle verzichtet.
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Zusammenfassende Darstellungen finden sich u.lzeamesley & Stannard (1990, 1995) und
USGS (2006b).

Abbildung 7-8 zeigt den Aufbau des Modells PRMS.Haigenden wird die Nachbildung der
hydrologischen Prozesse innerhalb des Modells dargelegt’ Ausfiihrliche Darstellungen
finden sich bei Leavesley et al. (1983), Leavesflegtannard (1995) und USGS (2006a).
Eine Kurzdarstellung der eingesetzten Modellmodw®ie eine umfassende Auflistung der
zugehdrigen Modellparameter findet sich in Anharily dhd XIV.

1
c : |
2
o Temperatur / Niederschlag /
I t o Solarstrahlung
Evapotranspiration
Input
] Evaporation ‘ . : Evaporation
: Sublimation \ ‘Intercepthnsspelch(‘ar ‘
) Bestandsniederschlag
ad Sublimation
I Schneedecke
Evapo- Schmelze ve'r:T_i_e?]elte
N transpiration Oberboden dache Oberflachen-
a Transpiration Unter‘boden abfluss
T Bodenwasser-
Uberschuss Interf bil
T \ Inte‘rflowspeicher} Hefowabiuss
Grundwasserneubildung
— Grundwasserabfluss
2 \ Grundwasserspeicher \
o ) i )
T Tlefenverflckerung Gerinneabfluss

Abb. 7-8 Aufbau des Modells PRMS (verandert nach Leavediay. 4983).

7.3.1.1 Eingabedaten und deren HRU-spezifische Aapsung

Im Tagesmodus werden als Eingabedaten die tagMihenum- und Maximumtemperatur
[°C oder °F] sowie die tagliche Niederschlagshdinel] bendtigt. Dartber hinaus kdnnen
tagliche Globalstrahlung [ly] und potenzielle Vendtung [inch] eingegeben werden, fir
deren Berechnung alternativ spezielle Module zurfgring stehen. Innerhalb des Modells
erfolgt, in Abhéngigkeit von Hohenlage und Reliefpion, eine Anpassung aller Eingabe-
daten an die einzelnen HRUSs.

Die einflieenden taglichen Temperaturwertmif; tmay werden zu diesem Zweck in
zweifacher Weise angepassmin_corr, tmax_cor). Einerseits wird die Ho6henlage der
HRUs, bezugnehmend auf die H6henlage der datemlade Klimastationtéta_eley, tber
einen monatsspezifischen hypsometrischen Tempgratienten tin_lapse tmax_lapsg
angepasst, anderseits konnen anhand zusatzlicmeekiiorglieder {min_adj ; tmax_adjdie
Auswirkungen von Exposition und Neigung der HRUslbksichtigt werden (Gleichung 7-1
und 7-2):

87 Es werden vorwiegend die in dieser Arbeit zur £ndung gekommenen Module erlautert.



Modellierung des Wasserhaushaltes 198

tmax_corr = tmax[ﬂmax_lapse[éhru_elev— tSti;oe(;wj —tmax_adj (Gleichung 7-1)
tmin_corr =tmin D]min_lapse[éhru_elev— mfa(;l)a/j —tmin_adj (Gleichung 7-2)

mit: tmaxbzw.tmin = eingegebene Max.- bzw. Min.-Temperatur [°C]
tmax_corrbzw.tmin_corr = korrigierte Max.- bzw. Min.-Temp. [°C]
tmax_lapsézw.tmin_lapse= hypsometrischer Temperaturgradient [°C/1000ft]
tmax_adjbzw.tmin_adj= Anpassungsfaktor fir Exposition u. Neigung
hru_elev= mittlere Héhe der HRU [ft]
tsta_elev= Hohe der temperaturgebenden Station [ft]

Auch die eingehenden Niederschlagee€ip) konnen, in Abhéngigkeit von ihrem Aggregat-
zustand, Uber einen monatlichen Korrekturfaktam(_adj, snow_adj den Reliefbedingungen
der einzelnen HRUs angepasst werden (Gleichungnd3-4). Der Faktor erméglicht zudem
eine Korrektur systematischer Niederschlagsmesaf@hdl. Richter 1995).

[hru _rain = preciplrain _ adij| (Gleichung 7-3)

[hru _ snow= preciplsnow_adj| (Gleichung 7-4)

mit: hru_rain bzw.hru_snow= angepasster Freilandniederschlag [inch]
rain_adj = Anpassungsfaktor Regenniederschlage
snow_adE Anpassungsfaktor Schneeniederschlage

Die Bestimmung der Zustandsform der Niederschl&phriee oder Regen bzw. Schneeantell
und Regenanteil in Mischereignissen) erfolgt, sowés nicht bereits in den Eingabedaten
angegeben ist, in Abhangigkeit von den taglichemiMum- und Maximumtemperaturen
(tmax tmin). Zu diesem Zweck wird ein Schwellenwetrinéx_allsnow definiert. Bleibt die
Maximumtemperatur kleiner oder gleich dem Schwellen, so wird der gesamte Nieder-
schlag als Schnee angesehen; bleibt die taglicheWimtemperatur gré3er oder gleich dem
Schwellenwert, so wird der gesamte NiederschlagRatgen angesehen. In den anderen Fallen
handelt es sich um Mischereignisse, deren Aggragtitnde anteilig nach Gleichung 7-5
berechnet werden.

tmax-tmax_allsio
tmin

prmx= [ Wj [adjmix_ rain (Gleichung 7-5)

mit: prmx= Anteil des flissigen Niederschlags
tmax= tagliche Maximumtemperatur [°C]
tmin = tagliche Maximumtemperatur [°C]
adjmix_rain= monatlicher Anpassungsfaktor

Die eingegebene Solarstrahlung kann ebenfalls pezifsschen Reliefposition der HRUs
angepasst werderswWrad. Hierzu wird die gemessene Solarstrahlusglred falls diese
nicht vorliegt, kann sie anhand weiterer Algorithmageschétzt werden), bei gegebener geo-
graphischer Breite des Untersuchungsgebietes, |eaihand der Kombination von Neigung
und Exposition der HRU modifiziert (Gleichung 7-6).

swrad = (solrad adﬁ(')—gdoswj/(radpl _coss) (Gleichung 7-6)
r

mit: swrad= HRU-spezifische Globalstrahlung [ly]
solrad = gemessene Globalstrahlung (Messstation) [Ly]
radpl_postw= potenzielle tagliche Globalstrahlung bei
gegebener Neigung und Exposition der HRU
horad = potenzielle tagliche Globalstrahlung (0° Neigung
radpl_cossk Cosinus der Neigung im Bereich der Messstation
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7.3.1.2 Interzeption und Bestandesniederschlag

Bestandesniederschlagef_rain net_snow net_pp} und Interzeption werden in Abhangig-
keit von der maximalen Interzeptionsspeicherkapbzies Bestandesr@in_intcpt wrain_
intcpt snow_intcpt und dem saisonabhangigen Deckungsgrad der Vege{abvden_sum
covden_wipausgehend vom Freilandniederschlag einer HRU_(ain; hru_snow hru_pp)
berechnet. Fur beide Komponenten finden jahregdwstlUnterschiede Beachtung. Weiterhin
wird der Aggregatzustand der Niederschlage ber@bkigt. Gleichung 7-7 zeigt die Be-
rechnungsvorschrift fir Regenniederschlage wahrdad sommerlichen Vegetationszeit.
Winterliche Bestandesniederschlage werden mit aéspeechenden winterlichen Werten der
Vegetationsbedeckungcqvden_wiin und der Interzeptionsspeicherkapazitérajn_intcp)
bei Regenereignissen ermittelt, fir Schneeniedkigehfindet die vegetationsspezifische
Interzeptionsspeicherkapazitat fir Schreeo_intcpt Berticksichtigung.

[net_rain = (hru _rain{L-covden_sun)) + (thrufall ovden_sun)| (Gleichung 7-7)

mit: net_rain= Bestandesniederschlag (Regen) [inch]
hru_rain = Freilandniederschlag (Regen) [inch]
covden_sum Deckungsgrad der Vegetation im Sommer
thrufall = Uberschuss aus dem Interzeptionsspeicher [ifscl])

mit:

thrufall = hru_rain —(srain_intcp-intcp_stor)l (falls) |hru_rain > (srain_intcp-intcp_stor)l (Gleichung 7-8)
thrufall =0 (falls) {hru_rain < (srain_intcp-intcp_stor)| (Gleichung 7-9)

mit: srain_intcp= maximale Interzeptionskapazitat Sommer (Regen)
intcp_stor= aktueller Inhalt des Interzeptionsspeichers

7.3.1.3 Auf- und Abbau von Schneedecken

PRMS beinhaltet ein umfangreiches Schneemodul,déas Schneedeckenauf- und -abbau
nach einem Ansatz von Obled & Rosse (1977) aufsBaisies Energiebilanzmodells fur jede
HRU nachbildet. Die Schneedecke wird dabei als gelgchtiges System behandelt. Die
obere Schneeschicht, die eine Machtigkeit von Hlim umfasst, steht im Energieaustausch
mit der bodennahen Luftschicht einerseits und @gehden Schneeschicht andererseits. Die
Berechnung der Energiebilanz im Bereich der Grdrighkt erfolgt zu diesem Zweck in 12-
stundlichen Intervallen (Tag, Nacht) nach der falign, grundlegenden Gleichung 7-10:

[cal = swn+Iwn + cecsulf (Gleichung 7-10)

mit: cal = Energiebilanz an der Grenzschicht
Schnee — bodennahe Luftschicht [cal]
swn= kurzwellige Strahlung [cal]
lwn = langwellige Strahlung [cal]
cecsub= sensible und latente Wéarme [cal]
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Die Gliederswn lwn undcecsulberechnen sich dabei wie folgt (Gleichung 7-1176is3):

|swn= swrad((1-albedglrad _trncf | (Gleichung 7-11)

mit: swrad= HRU-spezifische Globalstrahlung [ly]
albedo= Albedo der Schneeoberflache
rad_trncf= Transmissionskoeffizient der
Vegetationsschicht im Winter

|Iwn = (1-covden_win) [((emistair ) - sng + (covden_ win(air —sno))l (Gleichung 7-12)

mit: covden_win= Deckungsgrad der Vegetation im Winter
emis= Emissivitat der bodennahen Luftschicht
air = Schwarzkérperstrahlung [cal]
sno= langwellige Ausstrahlung der Schneeoberflach§ [c

cecsub= cecncoef[temq (Gleichung 7-13)

mit: cecncoeff Konvektions-Kondensationsenergie-Koeffizient
temp= mittlere Temperatur des 12-Stunden-Zeitraum€s [°

Schneeschmelze findet statt, wenn die Temperatuwlibren Schneeschicht auf 0 °C ansteigt
und zusétzlich die Energiebilanz an der Grenze &aihecke — bodennahe Luftschicbal)l
positiv ist, d. h. ein Warmefluss von oben nacheonérfolgt. Das geschmolzene Wasser-
aquivalent berechnet sich nach Gleichung 7-14, weipeTeil des Schmelzwassers zunachst
in der Schneedecke zurtickgehalten werden kineeh0:

pmelt= 2(;22 (Gleichung 7-14)

mit: pmelt= Schneeschmelze [inch]
203,2= bendtigte Kalorien zur Schmelze
von 1 inch Wasseraquivalent

Der Energieaustausch zwischen oberer und untehgre®schichtqcond berechnet sich

nach:
gcond=2[pk _denlts _keff QM [fts— pk _temp (Gleichung 7-15)
pk _denlts

mit: pk_den= Schneedichte in Abhéngigkeit vom Alter der Deftkem3]
cs= spezifische Warme von Eis [cal? g°CY|
keff= effektive Warmeleitfahigkeit von Schnee [caim™c- s' - °CY]
cs= spezifische Warme von Eis [cal? g°CY|
As = Zeitintervall [s]
ts = Temperatur der oberen Schneeschicht [°C]
pk_temp= Temperatur der unteren Schneeschicht [°C]

Auf eine ausfuhrlichere Darstellung der Nachbilduley Schneedynamik mit dem Modell
PRMS soll an dieser Stelle verzichtet werden. Weg#lkeende Ausfiihrungen finden sich u. a.
in Leavesley et al. (1983), Leavesley & Stanna@bg), Melloh (1999) und Obled & Rosse
(2977).
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7.3.1.4 Potenzielle und aktuelle Evapotranspiratio

Die Tageswerte der potenziellen Evapotranspirdtiimmen dem Modell entweder als extern

erfasste Eingabedaten zur Verfigung gestellt odsgrammintern anhand mehrerer Ansétze
berechnet werden. Hierzu stehen u. a. der Ansatz Hamon (1961) und der hier zum Ein-

satz gekommene Ansatz auf Basis eines modifiziehtmsen & Haise-Verfahrens (Jensen &
Haise 1963, Jensen et al. 1970) zur Verfugung.tgetmnntes Verfahren beruht auf einer
Abschatzung der taglichen potenziellen Evapotraaspn durch Temperatur und Solar-

strahlung sowie zwei gebietsspezifischen Koeffitgandie sich in erster Anndherung aus der
Hoéhenlage des Untersuchungsgebietes, langjahrigempé@raturkennwerten und dem Vege-
tationsbestand abschétzen lassen (Gleichung 7Viéitergehende Darstellungen, in denen
auch die Verfahren der Koeffizienten-Abschatzungassend erortert sind, finden sich in

Leavesley et al. (1983), Leavesley & Stannard (1996 USGS (2006a).

| potet= jh_coef((tavgf - jh_coef _hru)trin| (Gleichung 7-16)

mit: potet= potenzielle Evapotranspiration einer HRU [inch]
jh_coef= monatlicher Temperaturkoeffizient
tavgf= mittlere tagliche Lufttemperatur der HRU [°F]
jh_coef_hru= HRU-spezifischer Temperaturkoeffizient
rin = Verdunstungsaquivalent der taglichen Global$tiredn[inch]

Die aktuelle Evapotranspiratiorhr(_actej wird in Abhangigkeit von der potenziellen
Evapotranspirationppte) berechnet. Hierzu werden Evaporation bzw. Traaiph aus den
einzelnen Speichergliedern in der folgenden Reiilgef berticksichtigt, bis maximal die
gesamte potenzielle Evapotranspiration gedeckt ist:

Interzeptionsspeicher = Evaporation und Sublimatiom{cp_evap
Ruckhalt versiegelter Flachern Evaporationimperv_evap
Schneedecke = Sublimation §now_evap

oberes Bodenkompartiment = Evaporation und ggf. Transpiratiopefv_actex
unteres Bodenkompartiment = ggf. Transpirationgerv_actex

arwnE

Die Quantifizierung der aktuellen Evapotranspinataus dem jeweiligen Bodenkompartiment
(s. Kapitel 7.3.1.5) erfolgt dabei, wie in Abbildui@-9 dargestellt, als Funktion aus Bodenart
und aktueller Wassersattigung des Kompartimentésiehnung an Zahner (1967).
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Abb. 7-9 Verhédltnis der aktuellen ET zur potenziellen Ef din Bodenkompartiment in Abhangigkeit
von der Wassersattigung des Bodens und der Bodgreatt Leavesley et al. 1983).
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7.3.1.5 Infiltration, Bodenspeicher und Abfluss

Der Boden stellt das entscheidende Transformatimasdei der Bildung der Abfluss-
komponenten dar. Im Modell MMS/PRMS wird der Bodaa zweigliedriges System aus
oberer und unterer Bodenschicht nachgebildet. Iméflgigkeit von Bodenart, aktueller
Bodenfeuchte doil_moist soil_rech) und nutzbarer Feldkapazitatsofl_moist_max
soil_rechr_max wird der infiltrierte Niederschlag in die konzeptellen Speicherglieder
»Interflowspeicher* und ,,Grundwasserspeicher” gtdeisoil_to_ssy soil_to_gw, aus denen
die Abflusskomponenten Interflovsgres_floyw und Grundwasserabflusgwres_flowy zum
Vorfluter abgefiihrt werden. Zudem werden Evapopaasion (perv_actets.o.) und ein evtl.
unterirdischer Grundwasserabstrom aus dem EinzbgHg@wres_sink als Systemoutput
beriicksichtigt. Der Abfluss aus den einzelnen Smgliedern berechnet sich jeweils auf
Basis eines oder mehrerer Speicher- bzw. Abflugék@mnten (vgl. Gleichung 7-17 bis 7-24)
unter Berucksichtigung der Kontinuitatsgleichunga@denerhaltung).

Bestandsniederschl:

| versiegelte

- Flache | Oberflachen—
Oberboden abfluss  —
Unterbode

T
Bodenwasser-
Uberschus Interfi b
™~ Interflowspeiche | nerfowabfius
Grundwasserneubildut
Grundwasserabflusg
\ Grundwasserspeict |
I

Tiefenversickerur Gerinneabfluss
v

Abb. 7-1C Der Boden als Transformationsglied im Rahmen dgftuss-
bildung (verandert nach Leavesley et al. 1983).

7.3.1.5.1 Oberflachenabfluss und Infiltration

Oberflachenabfluss und Infiltration fir wasserdiéisbige Flachen kénnen in PRMS - in
Abhangigkeit von der gewahlten zeitlichen Auflosunguf zweierlei Art simuliert werden.
Im Tagesmodus liegt das Konzept der variablengittjsflachen zugrundedriable-source-
area bzw. contributing area Dickinson & Whiteley 1970, Hewlett & Nutter 197@ei der
ereignisbezogenen Betrachtung wird der Oberfladbfrss aus dem Infiltrationstiberschuss
abgeleitet. Letztere Mdglichkeit der Nachbildungret sich daher in erster Linie fur hochst-
intensive Niederschlagsereignisse.

Das im Tagesmodus zur Anwendung kommende Konzepvakgablen Sattigungsflachen
kann anhand eines linearen oder eines nicht-lineAresatzes (Gleichung 7-19) umgesetzt
werden. In beiden Fallen ergibt sich der Oberflacthdluss der wasserdurchléassigen Flachen
einer HRU érp) aus dem Produkt von beitragendem Flachenantal percent und
Bestandesniederschlaget_rain (Gleichung 7-17). Die Infiltrationshéhe wird iredFolge,
wie in Gleichung 7-18 dargestellt, aus der Differaion Bestandesniederschlage{ _rain

und Oberflachenabflussrp) berechnet.
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[srp = ca_ percen(nei_rain] (Gleichung 7-17)

mit: srp = Oberflaichenabfluss wasserdurchléssiger Berginhb]
ca_percent Anteil der Sattigungsflachen einer HRU
net_rain= Bestandesniederschlag (Regen) [inch]

infil = net_rain - srpI (Gleichung 7-18)

mit: infil = Infiltrationshohe [inch]
net_rain= Bestandesniederschlag (Regen) [inch]
srp = Oberflaichenabfluss wasserdurchlassiger Bergiohb]

Der bei der Modellierung zur Anwendung gekommerahtdiineare Ansatz zur Berechnung
der Sattigungsflachen (Gleichung 7-19) beinhalieere linearen §midex_cogfund einen
exponentiellen Koeffizientensiidex_exp die auf Basis beobachteter Abflussdaten und
Bodenfeuchtedaten abgeschatzt und im AnschlusseitMddellkalibrierung miteinbezogen
werden mussen. Der weitere Faksaridexberechnet sich anhand der Bodenfeuchte der HRU
(soil_mois} und dem Bestandesniederschlagt(rain (Gleichung 7-20).

|ca_ percent= smidex_ coefﬂdsm‘dex—exmide”l (Gleichung 7-19)

mit: ca_percent Anteil der Sattigungsflachen einer HRU
smidex_coef linearer Koeffizient
smidex_exp exponentieller Koeffizient

smidex= soil _moist[é net_zramj (Gleichung 7-20)

mit: smidex= Koeffizient zur Berechnung des Sattigungsflacmeeils
soil_moist= aktueller Bodenwassergehalt [inch]
net_rain= Bestandesniederschlag (Regen) [inch]

Bezuglich des optionalen, linearen Ansatzes zue®@werung der Sattigungsflachen im Tages-
modus von PRMS sowie beziglich des auf Infiltragidimerschuss basierenden Ansatzes, der
ausschlief3lich im Ereignismodus von PRMS zur Anwergdkommt (die Berechnung der
Infiltrationskapazitat beruht auf einem modifizeat Ansatz nach Green & Ampt (1911)),
wird auf Leavesley et al. (1983), Leavesley & Stdn(1995) und USGS (2006a) verwiesen.

7.3.1.5.2 Interflow und Grundwasserabfluss

Der Wassergehalt der Bodenzone, der die nutzbddkdgmzitat (nFK) Ubersteigt, wird bis
zu einem definierten Anteilsfil2gw_ma) zunachst dem Grundwasserspeicher zugefihrt
(soil_to_gw. Der dartber hinausgehende Bodenwasseriberstimidsiem konzeptionellen
Speicherglied Interflowspeicher zgofl_to_ssr ssres_ij, aus dem in der Folge der Inter-
flowabfluss zum Vorfluter gsres_floy und ein Abfluss zum Grundwasserspeicher
(ssr_to_gw nachgebildet werden. Ein Interflowspeicher kamael mehreren HRUs zuge-
ordnet sein, d. h. von den Bodenspeichern mehtéRdds Zufluss erhalten. Daraus folgt,
dass die Anzahl der Interflowspeicher grundsatztieiner oder gleich der Anzahl der HRUs
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ist. Der Interflowabfluss zum Vorflutesgres flow berechnet sich unter Bertcksichtigung
der Massenerhaltung nach folgendem konzeption@lieatz (Gleichung 7-21):

| ssres_flow = (ssrcoef_lin [ssres_stor) + (ssrcoef_sqlssres_stor?) I (Gleichung 7-21)

mit: ssres_flow= Interflowabfluss zum Vorfluter [inch]
ssrcoef_lin= linearer Faktor zur Berechnung des Interflowadskes
ssrcoef_sa exponentieller Faktor zur Berechnung des Interfbflusses
ssres_stor Speicherinhalt des Interflowspeichers [inch]

Eine erste Abschatzung der beiden Koeffizientealgtfwie bei Leavesley et al. (1983) und
USGS (2006) beschrieben, auf Basis beobachtetdiigdef. Beide Parameter werden in der
Folge in die Modellkalibrierung miteinbezogen. [eundwasserneubildung aus dem Inter-
flowspeicher berechnet sich nach Gleichung 7-22h duiler werden die Speicherkoeffizienten
in die Modellkalibrierung mit einbezogen.

(Gleichung 7-22)

SSr2gw_exp|
ssres_stor
ssr_to_gw=ssr2gw_rate(l ——————

ssrmax_coef

SSI2gwW_expE fuhrung von Wasser aus dem Interflow-
ssrmax_coef speicher in den Grundwasserspeicher
ssres_stor Speicherinhalt des Interflowspeichers [inch]

mit: sergW_ratec} Speicherkoeffizienten fiir die Uber-

Ahnlich dem Interflowspeicher kann ein Grundwasgseicher Zufluss aus dem Boden-
speicher verschiedener HRUs erhaltsail(to_gw, ebenso kann ein Zufluss aus mehreren
Interflowspeichern stattfindensgr_to_gw. Der Abfluss aus einem Grundwasserspeicher
umfasst einerseits den Grundwasserzufluss zum Merflgwres_flo und andererseits
einen Abstrom in Gebiete aul3erhalb des Interessss Mbdellanwendersggres_sink
Letzterer ist als unterirdischer Abstrom aus demz#&gsgebiet anzusehen. Der Grund-
wasserabfluss zum VorflutegWres_flowy berechnet sich nach Gleichung 7-23, der evertuell
unterirdische Abstrom aus dem Gebigtv(es_sink nach Gleichung 7-24. Auch in diesem
Fall sind die Koeffizienten auf Grundlage beobat#ht®aten abzuschétzen (vgl. Leavesley et
al. 1983; USGS 2006) und in die Modellkalibrierung einzubeziehen.

[gwres_ flow = gwflow_coef[ gwres_stor] (Gleichung 7-23)

mit: gwres_flow= Grundwasserabstrom zum Vorfluter [inch]
gwflow_coef Koeffizient fiir den Grundwasserabfluss
zum Vorfluter [inch]
gwres_stor= Speicherinhalt des Grundwasserspeichers [inch]

gwres_sink = gwsink_coeflgwres_ storI (Gleichung 7-24)

mit: gwres_sink= unterirdischer Grundwasserabstrom aus dem Gt
gwsink_coef Koeffizient fiir den unterirdischen Gebietsabfluss
gwres_stor= Speicherinhalt des Grundwasserspeichers [inch]
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7.3.1.5.3 Gesamtabfluss aus den HRUs und dem Gesaimzugsgebiet

Bei der Modellierung des Wasserhaushaltes des gagmbietes des Oberen Grafenbaches
kam die Standardversion von PRMS (MMS-Version) Zbmsatz, die zwei Methoden zur
Ermittlung des Gesamtabflusses aus dem Gebieteltirdm Tagemodus wird der Gesamt-
abfluss aus dem Einzugsgebiet als flachengewichtktigtel der Abflisse der einzelnen
HRUs angesehen, d. h. es wird davon ausgegangenhatla HRUs einen mehr oder weniger
direkten Anschluss an den Gebietsauslass besiten. Gesamtabflussbésin_stflow
basin_cf¥ berechnet sich demzufolge wie in Abbildung 7-atgestellt.

= | Oberflachenabfluss [inch]

a Interflowabfluss [inch]

L | Grundwasserabfluss [inch]|\

N'| Oberflachenabfluss [inch] \ G abf

a Interflowabfluss [inch] [ d SSeTHIABItSSTals
T em Einzugsgebiet

Grundwasserabfluss [inch]j

 » basin_stflowfinch]

bzw.

/ basin_cfqcfs]

Oberflachenabfluss [inch] I
Interflowabfluss [inch]
Grundwasserabfluss [inch]|

Oberflachenabfluss [inch] /

Interflowabfluss [inch]
Grundwasserabfluss [inch]|

Flachengewichtung

HRU...

HRU n

Abb. 7-11 Ermittlung des Gesamatbflusses aus dem untersuGubiet als flachengewichtetes Mittel der
Abflisse der einzelnen HRUSs.

Wie auf den ersten Blick ersichtlich ist, kann dredAnsatz nur dann gute Ergebnisse
erbringen, wenn das Einzugsgebiet einerseits vekdgin ist, d. h. keine langen Fliel3zeiten
im Vorfluter und seinen Zuflissen existieren, umdlererseits der Uberwiegende Anteil der
HRUs bzw. der HRU-Teilflachen gut durch ein Gewéassi erschlossen ist. Dartiber hinaus
darf die Zeitschrittweite im Modell nicht zu kleigewéahlt werden, eine Berechnung auf
Tagesbasis erscheint bei Erfullung der beiden zgeaannten Kriterien geeignet. Der Vorteil
des genannten Ansatzes ist die gute Handhabbad®Modells, die darauf beruht, dass nicht
die HRU-Teilflachen, sondern lediglich die gesantt#U-Klassen im Modell bertcksichtigt
werden mussen. Der Rechen- und Parametrisierurvgaadfwird minimiert.

Ein weiterer Ansatz, der im Ereignismodus des @abi
modells von PRMS zur Verfigung steht, umfasst dartk
hinaus ein Wasserlaufmodell (channel flow routingds % @

der Nachbildung der Vorfluterprozesse dient. Fissde
Anwendung ist das Einzugsgebiet jedoch statt irzgss-
hydrologisch abgeleitete HRUs (bzw. HRU-Teilflachem
Teileinzugsgebiete (in PRMS als flow-planes bezsth 5
zu untergliedern, die alle direkten Anschluss an Wer-

fluter besitzen mussen (vgl. Abbildung 7-12).

Teileinzugsgebiet (Nr.

Darluber hinausgehend wurden weitergehende Konzepte Gows (N
Optimierung des Originalmodells PRMS entworfen. édnt o > Gewassersegment ( “)
anderem hat Staudenrausch (2000) ein erweiteid@®; t Abb. 7-12 Gliederung des Gebietes in

i - i ] Teileinzugsgebiete in PRMS
logisches HRU-Konzept (topologisch verkniupfte HRUS) (nach Leavosley ot al. 1983).
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entwickelt, mit dem einerseits eine Ubergabe vorflusskomponenten von einer HRU-
Teilflache zur nachsten moglich ist (laterale Vénfung der Teilflachen) und andererseits
ein Gewassernetzanschluss der einzelnen Teilflaameehgebildet werden kann. Wie
Staudenrausch (2000) feststellt, ist erst durchTdemnung von lateraler Abflussmodifikation
am Hang und Abflussmodifikation im Gerinne eine (ilzgbarkeit der HRU-Klassen auf
andere Gebiete gegeben. Wie er weiter ausfuhrty kiamch das Konzept der topologisch
verknupften HRUs zudem (jedoch in Abh&ngigkeit \amr Einzugsgebietsgrol3e) die Gute
der Simulationsergebnisse verbessert werden.

7.3.2 Wahl der Modellstruktur fir die Anwendung im Untersuchungsgebiet

Die Nachbildung des Abflussgeschehens im Einzugsgedes Oberen Grafenbaches erfolgte
im Tagesmodus von PRMS, d. h. auf Basis von TagéswmeDamit einhergehend wurde der
klassischen HRU-Ansatz zur Durchfihrung der Moeéelinungen gewahlt, der, wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben, nicht die HRIlfiichen als Berechnungsgrundlage
heranzieht, sondern die HRU-Klassen in ihrer Gelaint Hierdurch entfiel zwar die
Moglichkeit einer Nachbildung der Ubergabe latarakbfliisse von einer Flache zur
nachsten, jedoch war der Rechen- und Parametmgjsaufwand erheblich herabgesetzt. Statt
438 HRU-Teiflachen mussten lediglich die 15 in Kapir.2 ausgewiesenen HRUs Berick-
sichtigung finden. Bei der mit 12,73 km? verglemiesse geringen Flache des Einzugs-
gebietes des Oberen Grafenbaches und der mit m@hédhohen Dichte des Gewéassernetzes
schien der gewdahlte Ansatz, d.
die Kombination von Tages-
modus und klassischem HRU-
Konzept, im Hinblick auf das
Verhéltnis von Parametrisie-
rungsaufwand zu Qualitat der
Simulationsergebnisse geeignef
Insgesamt sind im Gebiet 235
der 438 HRU-Teilflachen direkt
an das Gewassernetz ange
schlossen. Da sich, wie Karte 7-3
verdeutlicht, das Fehlen eineg
unmittelbaren  Anschlusses i
erster Linie auf kleine, in den
oberen Hangbereichen gelegen
Teilflachen beschrankt, betrag
der Flachenanteil direkt ange
schlossener Flachen 87,2 %.

= = Einzugsgebiet

—— Gewissernetz

I HRU-Teilfliche mit
Gewisseranschluss

[1 HRU-Teilflache ohne
Gewdsseranschluss

0 0,5 1 km

[ —

Karte 7-3 Anschluss der HRU-Teilfachen an das Gewassermetz i
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches.

Zur Nachbildung des Interflows wurden insgesamt fiiterflowspeicher ausgewiesen, die in
Abhangigkeit von Relief und Boden den HRUs zugeetdmurden. Fir jeweils mehrere
HRUs wurde somit von einem identischen Verhalteriigkch des Interflows ausgegangen:
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Interflowspeicher 1: HRU 11110

HRUs mit

HRU 11130 } staunassefreien Boden und
HRU 11200 Hangneigung 0° bis 5°
Interflowspeicher 2: HRU 12110
HRU 12130 HRUs mit
HRU 12200 staunassefreien Béden und
HRU 13110 Hangneigung > 5°
HRU 13130
Interflowspeicher 3: HRU 21110 HRUs mit
HRU 21130 staunassen Béden und
HRU 21200 Hangneigung 0° bis 5°
Interflowspeicher 4. HRU 22110 HRUs mit
HRU 22130 staunassen Béden und
HRU 22200 Hangneigung > 5°

} Verkehrs- und Siedlungsflachen

Interflowspeicher 5: HRU 700
P (ohne Infiltrationskapazitat)

Interflowspeicher 5, der HRU 700 (Verkehrs- unddBiagsflachen) anhéngig ist, erhalt
mangels Infiltrationsvermodgen der Flachen keinefiuds und bleibt stets ohne Fillung. Die
Ausweisung erfolgte lediglich aus berechnungstestdingn Grinden.

Dartber hinaus wurde zur Simulation der Grundwasgene ein Grundwasserspeicher aus-
gewiesen, an den alle HRUs mit staunéssefreien rBiidev. deren zugehorige Interflow-
speicher angeschlossen sind. Fir die staundssébssien HRUs wurde davon ausgegangen,
dass aufgrund der Tonschiefer im Untergrund keimneaswertes Grundwasservorkommen
existiert (vgl. Kapitel 3.2 und 3.6), so dass dielstUs keinem Grundwasserreservoir tributar
sind.

7.3.3 Parametrisierung des Modells MMS/PRMS

Wie bereits in Kapitel 7.3.1 dargestellt, flieRenHRMS einerseits Parameter ein, die einen
direkten physikalischen Bezug aufweisen (physikaksParameter oder Realparameter), und
andererseits Parameter, die, entsprechend dem ptanedlen Modellansatz, durch einen
abstrakteren Charakter gekennzeichnet sind (kolreghe Parameter). Wéahrend die Aus-
pragung physikalischer Parameter direkt gemessen ads der naturrdumlichen Gebiets-
ausstattung abgeleitet werden kann, missen diecptionellen Parameter, bei denen es sich
in erster Linie um Speicherkoeffizienten handeling&chst abgeschatzt und anschliel3end im
Rahmen der Modellkalibrierung optimiert werden (Mgkavesley et al. 1983, USGS 2006).
Auf eine Einbeziehung der physikalisch basiertenafater in die Kalibrierung wird im
Regelfall verzichtet, da, wie Beven (1989) feststderen physikalische Bedeutung hierdurch
verloren ginge.

Eine vollstandige Auflistung der Modellparametdmer ermittelten Auspragungen und der
jeweils zugrunde liegenden Methodik der Ermittlufigdet sich in Anhang XIV. Im
Folgenden wird exemplarisch die Ableitung einigardPeterwerte kurz dargestellt.
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7.3.3.1 Parameter zur Anpassung der Eingabedaten

Eine HRU-spezifische Anpassung der Temperatur-Biedaten erfolgt in PRMS auf Basis
eines hypsometrischen Temperaturgradientamn( lapse tmax_lapsg sowie eines An-
passungsfaktors fur Exposition und Neigung der HRhuin_adj tmax_adj (Gleichung 7-1
und 7-2). Wahrend letztgenannter AnpassungsfakidR@hmen der Modellanwendung keine
Beachtung fand, wurde die Hohenlage der HRUs anl@ndn Tabelle 7-11 aufgefiihrten
Korrekturfaktoren nach Hendl (1995) bertcksichtigt.

Tabelle 7-11 Vertikaler Temperaturgradient fiir das RheinisShiefergebirge (nach Hendl 1995).

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep| Okt | Nov | Dez | Jahr

vertikaler Temperatuf-

gradient [K/100 m] 0,56|0,59|0,65| 0,65| 0,64| 0,64| 0,63|0,57|0,50| 0,46| 0,59 0,57| 0,59

Niederschlagswerte kbnnen ebenfalls anhand zweiganketer rain_adj, snow_adj an die
speziellen Verhaltnisse innerhalb der HRUs angepessien (Gleichung 7-3 und 7-4). Beide
Parameter wurden innerhalb der Modellanwendung inzugsgebiet des Oberen Grafen-
baches zur Korrektur des systematischen MessfelessHellmann-Niederschlagsmessers
herangezogen. Fur Regenniederschlagen (ad) kamen dabei die in Tabelle 7-12 auf-
gefuhrten monatlichen Korrekturfaktoren fur malggchitzte Lagen nach Richter (1995) zur
Anwendung; fur Schneeniederschlagamdw_adj wurde in Anlehnung an Maniak (1997),
Richter (1995) und Sokollek et al. (1989) einheitlifir alle Monate von einem mittleren
Korrekturbedarf von 20 % ausgegangen.

Tabelle 7-12 Monatlicher Korrekturfaktor fiir Regenniederschl&geBereich des Soonwaldes — maRig geschiitzte Lagen
(nach Richter 1995).

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep| Okt | Nov | Dez | Jahr

Korrekturfaktor fiir

: .« [1,152|1,158|1,140|1,124(1,098|1,083|1,086|1,086|1,096(1,102|1,120(1,132/1,111
Regenniederschlage

7.3.3.2 Landnutzungsparameter

Von entscheidender Bedeutung fur den Wasserhaustmds Gebietes ist u. a. der Anteil
versiegelter bzw. wasserundurchlassiger Flachessebkdnnen in PRMS einerseits als eigen-
standige HRU einflieBen oder dariber hinausgeh&muhdnanteilig in den tbrigen HRUs
Bertcksichtigung finderhfu_percent_impeiv Wie schon im Rahmen der HRU-Ausweisung
in Kapitel 7.2 dargelegt, wurden linienhafte, nurgeschrankt wasserdurchlassige Elemente,
zu denen oOffentliche StralRen, Forstwege, Drainddpegr und — jedoch mit Abstrichen —
Rickegassen zéhlen, nicht der eigenstadndigen HRikg@hrs- und Siedlungsflachen” zuge-
schlagen, sondern flossen Uber den Anteil wassarahldissiger Flachen in die Ubrigen
HRUs ein. Tabelle 7-13 und Tabelle 7-14 verdeudicdie HRU-spezifischen Flachenanteile
der unterschiedlichen Elemente im EinzugsgebietQlasren Grafenbaches und am Modell-
hang Hdolzerkopf.
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Da das Infiltrationsvermdgen der Rickegassen, audBereich der Fahrspuren (vgl. Kapitel

3.3.4), nur z. T. eingeschréankt ist, wurden diegetlich nicht als vollstandig wasserunweg-
sam bertcksichtigt; wenngleich, wie im Untersuchagaipiet h&aufig beobachtet, in diesen
Bereichen bereits bei weniger starken Niederschlaggnissen Oberflachenabfluss auftritt.
Unter ausschlie3licher Berlcksichtigung des Wegase(offentliche StraRen, Forstwege)
und des Gewassernetzes ergibt sich ein mittlereeilhmon Flachen mit sehr stark einge-
schrankter Infiltrationskapazitat von 2,9 % im Behedes Modellhanges Hoélzerkopf und

3,16 % im Einzugsgebiet des Oberen GrafenbachesseDWerte variieren jedoch, wie

Tabelle 7-13 und 7-14 zeigen, ganz erheblich zveisaten unterschiedlichen HRUs. So weist
HRU 11110(B6den ohne Staunasse / 0° bis 5° HangneigungdeMald) bezogen auf das

Gesamtgebiet mit 5,15 % den grél3ten und HRA130(Bdden ohne Staunasse / 5° bis 10°
Hangneigung / Laub- und Mischwald) mit 1,69 % denirggsten Anteil kaum wasserdurch-

lassiger Flachen auf. Diese Flachenanteile flogsesprechend ihrer Auspragung innerhalb
der einzelnen HRUs in die Parametrisierung des Mo&8&RMS ein.

Tabelle 7-13 Anteil der Flachen mit eingeschrankter bzw. strigeschrankter Infiltrationskapazitat im Bereiasd
Modellhanges Holzerkopf.

a) linienhafte Elemente, die nicht in HRA00 (Verkehrs- und Siedlungsflachen) berticksichtigtdem

b) mittlere Breite 6ffentlicher Straen: 6,5 ngéme Vermessung im Gelande);
mittlere Breite Forstwege: 4 m (nach DVWK 199%dwigener Vermessung im Gelénde)

¢) mittlere Breite Drainagegraben: 1 m; mittlBreite Grafenbach: 5 m (eigene Vermessung)

d) fur Ruckegassen wurde im Mittel von einemistardichteten Anteil von 1 m der Gesamtbreite
ausgegangen (Fahrspuren); beziglich der Flachdriefseng durch Riickegassen vgl. Kapitel 3.5.2

Flachen mit eingeschrankter Infiltrationskapazitat am Modellhang Holzerkopf?®
Infiltrationskapazitét Infiltrationskapazitét
HRU stark eingeschrankt eingeschrankt
Flache Flachenantell Flache | Flachen-
[m2] [%] [m?] anteil [%]
Code Flache Wegg- Gewéscse Gesamt Wegg- Gewéscse Gesamt Rucke- Rucke-
[m2] netz netz netz netz gassefi | gasset
11110 = - - - - - - - -
11130| 22915 0 0 0 0,00 0,00 0,00 344 1,50
11200| 5400 0 0 0 0,00 0,00 0,00 81 1,50
12110| 16868 41 9 50 0,24 0,05 0,29 759 4,50
12130| 91555 1273 110 1383 1,39 0,12 1,51 1373 1,50
12200| 13205 677 93 770 5,13 0,70 5,83 198 1,50
13110| 19748 737 0 737 3,73 0,00 3,73 88D 4,5(
13130| 46155 1586 4 1590 3,44 0,01 3,45 69p 1,50
21110| 20463 438 490 928 2,14 2,39 4,53 9211 4,50
21130| 5000 0 0 0 0,00 0,00 0,00 75 1,50
21200 | 251801 4321 4074 839! 1,72 1,62 3,3 3717 1,50
22110| 21578 491 382 873 2,28 1,77 4,04 971L 4,5(
22130| 30767 851 177 1024 2,77 0,58 3,3! 462 1,50
22200 9325 181 174 355 1,94 1,87 3,81 14D 1,50
Gesam| 554782 | 10596 5513 16109 1,91 0,99 2,90 10681 1,93 |
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Tabelle 7-14 Anteil der Flachen mit eingeschrankter bzw. stirigeschrankter Infiltrationskapazitat im Einzudsge
des Oberen Gréfenbaches. a) b) c) d) vgl. Tabellg. 7

Flachen mit eingeschrankter Infiltrationskapazitatim EZG Oberer Grafenbach
Infiltrationskapazitét Infiltrationskapazitét
HRU stark eingeschrankt eingeschrankt
Flache Flachenanteil Flache | Flachen-
[m2] [%] [m2] anteil [%]
Flache | Wege- |Gewasse Wege- |Gewasse Rucke- Rucke-
Cc Cc
ol [m2] netz® netz Gesamt| 70 netz Cesml gassed | gasserf
11110| 323641 15995 669 16664 4,94 0,21 5,15 14564 4,5(
11130| 506408 9796 741 10537 1,93 0,15 2,08 7596 1,50
11200| 143773 3330 197 3527 2,32 0,14 2,46 2157 1,50
12110| 343944| 8731 601 9332 2,54 0,17 2,71 15447 4,50
121301134325 16699 2537 19236 1,47 0,22 1,64 17015 1,5(
12200| 335500 10446 1517 11963 3,11 0,45 3,56 5033 1,50
13110| 55316 1426 76 1502 2,58 0,14 2,72 2480 4,50
13130| 263447 6682 727 7409 2,54 0,28 2,82 395R 1,50
21110|2540504| 50332 28579 78911 1,98 1,12 3,1 1143p3 4,50
21130|2490336| 49330 22819 72149 1,98 0,92 2,9 373%5 1,50
21200 /3558670 87565 49211| 136776 2,46 1,38 3,84 53380 1,50
22110| 318458 6522 1988 8510 2,05 0,62 2,67 14331 4,50
22130| 364799 7806 2593 10399 2,14 0,71 2,85 5472 1,50
22200| 344635 12113 3363 15476 3,51 0,98 4,44 5170 1,50
Gesam(1273073} 286773 | 115618 | 402391 2,25 0,91 3,16 298312 2,34

Uber den Einfluss wasserundurchlassiger bzw. wgetiier Flachen hinausgehend, wirkt sich
die Landnutzung in PRMS u. a. durch die spezifisktuglifikation der Niederschlage aus.
Fur unterschiedliche Landnutzungsklassen kann tidiz Interzeptionsspeicherkapazitat fur
Regenniederschlage wahrend der Vegetationszed#in(_intc) und wahrend der Vege-
tationsruhe Wrain_incp) sowie die Interzeptionsspeicherkapazitat fur &emrederschlage
(snow_intcp definiert werden. Da keine eigenen, hinreichexakeen Messungen im Gelande
durchgefuhrt werden konnten, erfolgte die Parasietung auf Basis von Literaturwerten.
Tabelle 7-15 fasst die Ergebnisse ausgewahlterieStueh Mittelgebirgsraum zusammen,
Tabelle 7-16 stellt die daraus abgeleiteten Paremvette der verschiedenen Landnutzungs-
klassen dar. Die Streuinterzeption ist in den aagegen Werten bertcksichtigt.

Tabelle 7-15 Interzeptionsspeicherkapazitat von Fichten- undrg@nbesténden sowie verbuschten Flachen nach ver-
schiedenen Autoren.?nach Wohlrab et al. (1992)

Max. Interzeptions-
Bestee speicherkapazitat Qe
1,8-4,5 mm Maniak (1997)
Fichte ~4,0 mm Viville et al. (1993)
3,3 mm-4,7 mm Benecke & van der Ploeg (1878)
1,5 mm-4,0 mm Mitscherlich (1971b)
2,5 mm Maniak (1997)
1,7 mm (Sommer)
Buche 0,7 mm (Winter) Benecke & van der Ploeg (1978)
0,6 mm Mitscherlich (1971b)
verpuschte 2,0 mm Benecke & van der Ploeg (1978)
Flachen
- 0,8 mm Fleck (1986)
St Ficht
reu (Fichte) 2,1 mm Hoffmann (1982)
Streu (Buche) 1,1 mm Fleck (1986)
2,1 mm Hoffmann (1982)
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Fur Schneeniederschlage ist die Interzeptionsktigaeilweise erheblich hoher angesiedelt.
Ernstberger (1987) gibt an, dass in Fichtenbestirm#weise das Wasseraquivalent von
20 mm im Kronenraum zurlickgehalten wird. Die in @l&7-16 aufgeflihrten Parameter-

werte fur die Schneeinterzeptiasnpw_intcp wurden auf Basis der Angaben von Ernstberger

(1987), Gerke (1985) und Brechtel & Balazs (19t®)eschéatzt.

Tabelle 7-16 Parameterwerte zur Interzeptionsspeicherkapaigtatinterschiedlichen Landnutzungsklassen.

Interzeptionsspeicher Interzeptionsspeicher Interzeptionsspeicher
Landnutzungsklasse . Regen_ . Reg_en . sethes
— Nichtvegetationszeit — — Vegetationszeit —
(wrain_intcp (srain_intcp (snow_intcph
Nadelwald 5,0 mm 5,0 mm 15,0 mm
Laub- und Mischwald 2,5mm 3,5 mm 5,0 mm
Jungwuchs und Wiese 2,0 mm 3,0 mm 3,5 mm

7.3.3.3 Bodenparameter

Der Boden wird in PRMS, wie in Kapitel 7.3.1 daeggl als zweigliedriges System aus
oberer und unterer Bodenschicht dargestellt. Vafdgr Bedeutung fur die Nachbildung der
Prozessdynamik in beiden Bodenhorizonten ist die.nutzbare Feldkapazitat (nFK), die
sich in den beiden Parametesail_moist_maxnFK [inch] des oberen und unteren Boden-
horizonts) undsoil_rechr_max(nFK [inch] des unteren Bodenhorizonts) widersplegDie
Parameter besitzen in erster Linie Einfluss aufSiraulation von Oberflachenabfluss und In-
filtration sowie die Weiterleitung von Bodenwasser Grundwasser- und Interflowspeicher.
Die Parametrisierung erfolgte getrennt fur die bridusgewiesenen pedologischen Einheiten
,B0den mit Staunasseeinfluss® und ,Boden ohne Siaseeinfluss".

Die Untergrenze des liegenden Bodengliedes wurdedau effektiven Durchwurzelungstiefe

(We) der Vegetationsbestande abgeleitet, die irelmling an Raissi et al. (2001) bestimmt
wurde. Fur die staunassen Bdden des Untersuchurigsege wurde dabei der in durch-

schnittlich 35 cm Tiefe anstehende StauhorizonGatnze festgelegt, wahrend fur die Boden
ohne Staunasseeinfluss, ausgehend von einem mmttBestandesalter von 45 Jahren, die
Grenze bei ca. 100 cm u. GOF angesetzt wurde. Bare Bodenglied stellt die Zone dar, aus
der neben einer Ausschopfung durch Pflanzenwuraeti Evaporation stattfindet. Fur die

staunassen Bdden wurde die Untergrenze des obedsnBliedes bei 20 cm u. GOF, fur die

Bdden ohne Staunasse bei 30 cm u. GOF festgelegt.

Die Parametrisierung der oben beschriebenen GréB8énmoist_maxund soil_rechr_max
erfolgte jeweils spezifisch fir die pedologischemHbgiten, denen zu diesem Zweck
Referenzaufschlisse aus dem Bereich des Modellbahigézerkopf zugeordnet wurden
(Hauptaufschlisse der ,Catena WeGP bis C7). Auf jedes Bodenglied wurde in der Folge
die mittlere nFK der zugehdrigen Bodenhorizonte Referenzausschlisse Ubertragen. Wie
Tabelle 7-17 verdeutlicht, basieren die Werte dé€ soweit mdglich auf Laborauswertungen
(vgl. Bott 2002 und Anhang XIV), fur die skeletchen unteren Bodenschichten von Ober-
hang und Kamm war jedoch eine Ableitung aus Bodiemdanach AG Boden (2005)
erforderlich. Die zugrunde liegenden bodenphyssichlen Kennwerte und die resultierenden
Parameterwerte sind in Tabelle 7-17 zusammengefasst
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Tabelle 7-17 Ableitung der Parameterwerte zur Wasserkapad#étnterschiedlichen Bodenglieder.
3nach Raissi et al. (2001) ° nach AG Boden 2005
¢ Ableitung aus Bodendaten unter Berticksichtigung®imittieren Skelettgehaltes von ca. 40 %

Mittlere nFK [%)] der .
; . Parametrisierung
Einheiten
Pedolog| Bodenglied| Tiefe® | Referenz- Ableitung au NFKsogengiea | SOIL | soil_
Einheit (PRMS) | [cm GOF]| aufschluss Bodenart, moist | rechr
Laborwert| Dichte und — —
Humusgehal _mar>]< _mar?
(Feinbodeny [%] | [mm] | [inch] | [inch]
7
Boden | Oberboden 0-20 18,0 - 18,0 36/0 //
mit c2-C4 2,0906 4
Staunass| Unterboden 20-35 11,4 - 114 17,1 0,6732
7
Bdden | Oberboden 0-30 22,0 - 22,0  66/0 //
ohne C6-C7 7,0079 4
Staunéass| Unterboden| 30-110 - 23,5 14,6 | 112,0 4,4094

7.3.4 Kalibrierung und Validierung des Modells MMSPRMS

Im Anschluss an die Grundparametrisierung folgeh R. die Kalibrierung und die abschlie-
Rende Validierung des Modellsystems MMS/PRMS. dexl Kalibrierung ist, die im Rahmen
der Grundparametrisierung festgelegten Auspraguugerkonzeptionellen Parameter durch
Gegenuberstellung simulierter und im Gebiet genmesskydrometeorologischer Zeitreihen
SO0 anzupassen, dass eine moglichst exakte Nachgildes Realsystems durch das Modell
gewahrleistet ist (Verbesserung der empirischentigkigit des Modells), wahrend im
Rahmen der Modellvalidierung die so erzielten Erggde an zuvor nicht bertcksichtigten
hydrometeorologischen Zeitreihen Gberpruft werddames (1986) schlagt zu diesem Zweck
vier grundsétzliche Vorgehensweisen vor:

split-sample test

differential split-sample test

proxy-basin test

proxy-basin differential split-sample test

Der split-sample tesstellt den klassischen und am weitesten verbegiténsatz dar. Die im
Gebiet ermittelten hydrometeorologischen Zeitreivegrden dabei in zwei TeilzeitrAume
aufgeteilt, von denen einer zur Kalibrierung desdelts und der andere zur Validierung des
Modells herangezogen wird. Im Rahmen d#fferential split-sample testverden die
vorliegenden Zeitreihen ebenfalls aufgeteilt, wojeeloch fir Kalibrierung und Validierung
Zeitrdume mit verschiedenen klimatischen Bedingan@euchte Periode — trockene Periode)
herangezogen werden. Im Gegensatz zu den zwei Zyermannten Verfahren erfolgt im
Rahmen degroxy-basin testeine Kalibrierung des Modells auf Basis der véltstigen
hydrometeorologischen Zeitreihen eines Einzugsgebiedie Validierung wird anhand der
Daten eines anderen Gebietes durchgefuhrt. @dexy-basin differential split-sample test
stellt das komplexeste der vier Verfahren dar. Mied die Modellkalibrierung wie zuvor fir
ein anderes Gebiet als die Validierung durchgefijedoch wird dartiber hinaus ein anderer
Zeitraum mit abweichenden klimatischen Bedingungewéhlt (Klemes 1986).
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Die Auswahl eines Verfahrens hangt neben der hgdrethen Fragestellung auch von der
Verfugbarkeit der hydrometeorologischen Zeitreilabn Diese umfasst sowohl die Dauer der
Messwerterhebung im Gebiet, die naturgemall moglgio® sein sollte, als auch die Anzahl
der erhobenen MessgrofRen. Mangels weiterer erhol@maponenten beschrankt sich die
Gegenuberstellung simulierter und realer Prozess&mtersuchungsgebiet in den meisten
Fallen auf eine Gegenuberstellung der prozessietegiden Kenngro3e ,Gebietsabfluss®.
Wie Abbildung 7-13 zusammenfassend darstellt, slanaluch fir die Untersuchungen im
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches ausschiiegfditussreinen zur Modellkalibrierung
und -validierung zur Verfugung (vgl. Kapitel 4). Rikese jedoch nicht ausschlief3lich fur
den Auslasspunkt des Einzugsgebietes vorlagen, evaat Modellvalidierung der in
Abbildung 7-14 dargestellte Ansatz gewahlt, deremseits einensplit-sample testund
andererseits eineproxy-basin teseinschloss.

Die Kalibrierung erfolgte primar auf Basis der gtkantinuierlichen Abflussganglinie aus
dem Modellhang Hoélzerkopf (Zeitraum 01.11.1999 31is10.2001), wobei zusatzlich die Er-
gebnisse der diskontinuierlichen GefalimessungeMadellhang Berlcksichtigung fanden.
Letztere dienten der Aufteilung des Gesamtmodefbbfiusses in den Abfluss aus dem
Unterhang und den Abfluss aus Mittel- u. Oberhang Kamm). Diese Kalibrierung auf drei
Ebenen sollte die sowohl von Beven (1996) als awmhm Muller & Peschke (2000) be-
schriebene Problematik umgehen, dass mehrere Raraétee zu identischen Simulationser-
gebnissen fihren konnen. Durch die unterschieditiRe)-Zusammensetzung der Teilgebiete
sollten falsche Parametersatze aufgedeckt werderdadon auszugehen ist, dass in diesem
Fall zumindest fur ein Areal die simulierte Abflgasiglinie nicht in akzeptabler Gute mit der
beobachteten Ganglinie Gbereinstimmit.

Zur Aufteilung des Modellhangabflusses in Abflusss adlem Unterhang und Abfluss aus
Mittel- und Oberhang konnten jedoch nur die Ergebmider direkten volumetrischen Mes-
sungen einflielen, die annahernd das TagesmitteRbiisse wiedergeben. Zur Selektion
geeigneter Daten diente der Vergleich von direkasstem (diskontinuierlichem) Gesamt-
modellhangabfluss mit dem — anhand der zu dieseitpufdt bereits installierten Pegell,

P2 und P3 erhobenen — quasi-kontinuierlichen Tagesmittel @esamtmodellhangabflusses.
Bei einer Abweichung 10 % wurden die volumetrischen Direktmessungenzdgehorigen
Erhebungstages als annahernde Tagesmittelwertesetrege® und folglich zur Regionali-
sierung des Modellhangabflusses auf Tagesbasisidgezagen. Die volumetrischen Mes-
sungen folgender Tage flossen in die Kalibrieruimg e

05.11.1999 27.12.1999 29.12.1999 31.12.1999
04.01.2000 10.03.2000 07.04.2000 26.04.2000
11.05.2000 26.05.2000 19.07.2000 20.07.2000
21.07.2000 22.07.2000 19.04.2001 12.06.2001

Zur Validierung des Modells diente der Zeitraum \@in11.2001 bis 31.10.2003. Einerseits
wurde auch in diesem Fall der Abfluss aus dem Mbdef Holzerkopf sowie der Abfluss
seiner beiden Teilsegmefteals Vergleichsreihe herangezogaplit-sample te$t anderer-
seits erfolgte eine Ubertragung des Modells auf@asamteinzugsgebiet des Oberen Gréafen-
baches(proxy-basin te3t Auf eine Gegenprobe im Rahmen dglit-sample testslurch
Umkehr von Kalibrierungs- und Validierungszeitranmt anschlielendem Vergleich beider
Ergebnisse wurde verzichtet.

% Die Messungen an den 30 Messwehren wurderRi. ith. einem Zeitraum von maximal 3 Stunden durchigef

% |m Gegensatz zum Kalibrierungszeitraum lagerdéir Validierungszeitraum quasi-kontinuierliche Als§ganglinien vor
(vgl. Abbildung 7-13 und Kapitel 4).
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Abb. 7-14 Schema der Modellkalibrierung und Modellvalidiegun
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7.3.4.1 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Modells PRMS beschréankte siaitgehend auf die konzeptionellen
Parameter, da, wie Bronstert et al. (2001) fes¢steturch die Einbeziehung physikalischer
Prozessparameter deren physikalische Bedeutungoevgird. Die optimierten Modell-
parameter umfassen daher vorwiegend Auslauf- bzveicBerkoeffizienten der konzep-
tionellen Speicherglieder. Tabelle 7-18 stellt diesit ihren abschlieBenden Parameterwerten
dar. Nach Refsgaard & Storm (1996) stehen fur dagbiKierung prinzipiell drei Methoden
zur Verfugung: manuelle Kalibrierung nach dé@mal-and-Error-Verfahren automatische
Kalibrierung und Kombinationen von manueller undoawatischer Kalibrierung. Das Modell
MMS/PRMS beinhaltet zur automatisierten Parameterogrung das Verfahren nach
Rosenbrock (1960) und ein Hyper-Tunnel-VerfahreestRepo & Bras 1982). Wie Refsgaard
& Storm (1996) feststellen, kénnen sich jedoch derdur distributive, d. h. rdumlich
komplexe Modelle, die automatisierten Verfahrenpatsblematisch erweisen. So zeigte sich
auch bei Kalibrierung von MMS/PRMS, dass beide Althmen fur die Optimierung der
HRU-spezifischen Parameter, die im Extremfall fédg der 15 HRUs einen eigenen Wert
aufweisen, eher ungeeignet sind. Diese Erfahruhgdsct u. a. auch Lullwitz (1993). Aus
diesem Grund wurde lediglich fur Parameter, dier ikmne HRU-spezifische Auspragung
verfigen, wie z. B. der Koeffizient fir den Grundsarabfluss gwflow_coef, auf eine
automatisierte Optimierung zurickgegriffen (RosenksVerfahren). In allen andern Fallen
kam die zeitaufwandigere manuelle Kalibrierung ndelm Trial-and-Error-Verfahrenzum
Einsatz.

Bei beiden Kalibrierungsverfahren wurde zunéchst réisultierende Gute fur den Gesamt-
hang und im Anschluss fur die beiden TeilsegmerteModellhanges, die eine abweichende
HRU-Zusammensetzung aufweisen (vgl. Kapitel 7.2trdchtet. Nur wenn durch die
Parameteranpassung sowohl fir den Gesamthang als féu beide Teilbereiche eine
Verbesserung in der Ubereinstimmung zwischen bddbtmn und simulierten Abflusswerten
erreicht werden konnte

wurde die Optimierung an b
.. . arameteranpassun
genommen. In allen Ubrige (manue|,,automatisc4
Fallen wurde die Anpassun
verworfen. Auf Basis diese
Vorgehensweise konnte d \4
Risiko einer Ausweisun Modellgute fur den
falscher Parametersitze Gesamthang verbessegt?
heblich gemindert werden 7/ N
Abbildung 7-15 zeigt de ja nein
zugehorigen Entscheidung / \4
baum. Als Mal3zahl fur de Modellgtite fur beideI Verwerfen der 4
Zusammenhang zwische Hangteile verbessert Parameteranpassun
beobachteten Abfliissen un % N
simulierten Abflissen (wa ja nein
als Modellgite zu inter- / \
pretieren ist) diente de _
Korrelationskoeffizient nach [ 2CDUCTC J R TTCTICTT O J
Pearson (r) Parameteranpassun Parameteranpassun

Abb. 7-15 Entscheidungsbaum im Rahmen der Parameterkalibger

a) die Parameteranpassung wurde auch bei einbeS&erung des
Ergebnisses in einem Hangsegment bei gleichzeitignéndertem
Ergebnis im anderen Hangsegment beibehalten
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Die so ermittelten Auspragungen der konzeptionefgeicher- bzw. Abflusskoeffizienten
sind in Tabelle 7-18 dargestellt. Wie sie verdettli wurden Abflussbildung im Boden
(Module ssflow und gwflow) und Entstehung von Oberflachenabfluss (Mosiunof) in
Abhangigkeit von Relief und Bodeneigenschaften hdbH, so dass den verschiedenen
pedo(geo)logischen Reliefeinheiten jeweils spedifes Parameterwerte zugeordnet wurden.
Exemplarisch illustriert Abbildung 7-16 — in Anlalnmy an Gleichung 7-19 und 7-20 — die
Abhangigkeit des Anteils oberflachenabflusswirksafléchen ¢a_percentausgedriickt als
Dezimalanteil) von Bodenwassergehabi(_mois} und Hohe des taglichen Bestandesnieder-
schlages ret_rain). Die dargestellte Beziehung gilt in dieser Forir aille HRUs mit
staunassen Boden und einer Hangneigung kleinestsfe(Bertcksichtigung undurchlassiger
Flachen). Es wird deutlich, dass sich lediglichrdam grof3er Flachenanteil einstellt, wenn
eine hohe Bodenvorfeuchte in Kombination mit hoiaderschlagsmengen auftritt. Der
maximale Anteil direkt abflusswirksamer Flachesar€a_mak bleibt fir alle HRUs mit
staunassen Boden unbegrenzréa max= 1; d. h. maximal 100 % der Flache sind direkt
abflusswirksam), wohingegen auf unversiegeltentdadir alle HRUs ohne staunassebeein-

flusste Boden die Entstehung von Oberflachenabfaussgeschlossen istarea_max= 0,
d. h. maximal 0 % der Flache sind direkt abflusksam).

Tabelle 7-18 Konzeptionelle Speicher- und Abflusskoeffizientehcarea_max 0 ° carea_max 1

Modul | Parameter Parameter-Beschreibung ez usinpe (AL : Wert
Bodenklasse Hangneigung
ohne Stauhorizont 0° bis 5° 0,002%
, ohne Stauhorizont 5° bis 10° 0,0050
smidex_coef] I(;réesa(r)ebreljﬁlgtt:%reil;rbﬁjsrggznung oh|_'1e Stauhqrizont > _10° 0,07%(
mit Stauhorizont 0° bis 5° 0,0120
mit Stauhorizont 5° bis 10° 0,0130
srunoff ohne Stauhorizont 0° bis 5° g,2
exponentieller Faktor zur ohne Stauhorizont 5° bis 10° G,2
smidex_exp | Berechnung des Oberflachen- | ohne Stauhorizont > 10° 052
abflusses mit Stauhorizont 0° bis 5° 0%
mit Stauhorizont 5° bis 10° 0%
ohne Stauhorizont 0° bis 5° 0,8
ssreoef lin linearer Faktor zur Berechnung| ohne Stauhorizont > 5° 0,8
— | des Interflows mit Stauhorizont 0° bis 5° 0,8
mit Stauhorizont > 5° 0,8
ohne Stauhorizont 0° bis 5° 0,05
ssrcoef_sq exponentieller Faktor zur ohne Stauhorizont > 5° 0,10
- Berechnung des Interflows mit Stauhorizont 0° bis 5° 0,05
mit Stauhorizont > 5° 0,10
linearer Faktor zur Berechnung| ohne Stauhorizont 0° bis 5° 1
ssflow | ssrmax coef der Wassermenge, die vom oh|_1e Stauhqrizont >_5° 1
- Interflow- zum Grundwasser- mit Stauhorizont 0° bis 5° 1
speicher geroutet wird mit Stauhorizont > 5°° 1
linearer Faktor zur Berechnung| ohne Stauhorizont 0° bis 5° 0,30
SSr2gw_rate der Wassermenge, die vom oh|_1e Stauhqrizont >_5° 0,15
- Interflow- zum Grundwasser- mit Stauhorizont 0° bis 5° 0,00
speicher geroutet wird mit Stauhorizont > 5° 0,00
exponentieller Faktor zur ohne Stauhorizont 0° bis 5° 0,1
SSI2GW_exp B'erechnung der Wassermenge oh|_1e Stauhqrizont >_5° 0,1
- die vom Interflow- zum Grund- mit Stauhorizont 0° bis 5° 0,1
wasserspeicher geroutet wird mit Stauhorizont > 5° 0,1
gwflow | gwflow_coef Faktor zur Berechnung des alle alle 0,07
Grundwasserabflusses
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Insgesamt resultiert, wie in Tabelle 7-1
aufgefuhrt, im Kalibrierungszeitraum ein
Zusammenhang von r=+0,84 zwische
beobachteten (quasi-kontinuierliche Wert
auf Basis der Pegelmessungen) und simp-
lierten Abflissen fir den (gesamten
Modellhang Holzerkopf. Fur die beide
Teilsegmente des Hanges — als Vergleichf-
werte dienen die Ergebnisse der 1
volumetrischen Direktmessungen — ergi
sich r=+0,93 fur den Unterhang un 0.1
r=+0,96 fur Mittel- und Oberhang. Die
Gute des Modells kann somit als ¢
bezeichnet werden. Die graphische Gegejp-
Uberstellung des simulierten und de
beobachteten Abflussgangs aus de
Modellhang H('jlzerkopf im Kalibrierungs- Abb. 7-16 Anteil der oberfléchenabflu_sswirkggm_en Flachen
. . . : (ca_percentDezimalanteil) in Abh&ngigkeit von
zeitraum (vgl. Abbildung 7-17 in Kapitel Bodenwassergehakdil_mois} und Niederselag
7.3.4.2) verdeutlicht die insgesamt hohe (net_rain) fur alle HRUs mit staunéssebeein-
Ubereinstimmung der Werte. Eine weiter- flussten Bden und < 5° Hangneigung.
gehende Diskussion von Starken und
Schwachen der Nachbildung folgt im
Rahmen des folgenden Kapitels zur
Modellvalidierung (Kapitel 7.3.4.2).

t

ca_percen

20
15

Soj 1.0
I/\mo,'St[l.nChD].E

0.0

Tabelle 7-18 Malf3zahlen zur Modellgiite im Kalibrierungszeitraum

Gute der Simulationsergebnisse fi
den Kalibrierungszeitraum 01.11.1999
bis 31.10.2001 (Pearson r)

Gebiet Beobachtete Abflussreihe

Modellhang Hoélzerkopf quasi-kontinuierliche Abfluss-

Abfluss Unterhang

metrischen Direktmessungen

Gesamtabfluss ganglinie aus Pegelmessungen r=+084

Modellhang Hoélzerkopf 16 Messwerte aus volu- [ = 40.96
Abfluss Mittel- u. Oberhang metrischen Direktmessungen R

Modellhang Hdélzerkopf 16 Messwerte aus volu- [ = +0.93

7.3.4.2 Modellvalidierung

Im Rahmen der Modellvalidierung, d. h. der emphiest Giltigkeitsprifung des Modells,

diente wiederum der Korrelationskoeffizient nactaf@en (r) als Mal3zahl zur Beschreibung
der Modellgtte. Wie aus Tabelle 7-20 ersichtlichidyibesteht innerhalb des Validierungs-
zeitraumes (01.11.2001 bis 31.10.2003) ein Zusarharen der Starke r = +0,88 zwischen
beobachteter und simulierter Abflussganglinie awsamdModellhang Holzerkopf. Der

Zusammenhang ist somit im Vergleich zum Kalibrigyszeitraum etwas starker ausgepragt.
Fur die beiden Teilsegmente des Modellhanges, deerbng auf der einen Seite und die
oberhalb gelegenen Hangbereiche andererseits, katnn= +0,84 bzw. r = +0,9 ebenfalls

eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten heabachteten Abflusswerten festgestellt
werden. Eine dem Modellhang vergleichbare Modedigirgibt sich auch bei der Ubertragung
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des Modells auf das gesamte Einzugsgebiet des Oligréfenbaches. Der Korrelations-
koeffizient nimmt hier eine Auspragung von r = +®,8n (vgl. Tabelle 7-20 Uber den
Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) bzw. dagkll ableitbare Bestimmtheitsmald (r?)
hinausgehend bieten sich indes noch weitere MaBaakhlir Modellvalidierung an (vgl.
Legates & McCabe 1999 und Krause et al. 2005). Galevzusatzlich der verbreitete Nash-
Sutcliffe-Effizienzkoeffizient (NSEf nach Nash & Sutcliffe (1970) berechnet, der Aus-
pragungen zwischenwe-(schlechtes Modell) und +1 (perfektes Modell) dmmen kann. Fur
den Gesamtabfluss aus dem Modellhang resultieridit E = +0,75, fir den Abfluss aus
dem Oberhang E = +0,74 und fur den Abfluss aus datarhang E = +0,72. Die Modellgtite
kann somit in Anlehnung an Anderson et al. (20Qk) dlle zuvor genannten Gebiete als
weitgehend gut bezeichnet werden. Fur das Gesaraggsgebiet des Oberen Gréafenbaches
ergibt sich dagegen lediglich ein Wert von E = 40)as auf eine immer noch befriedigende
Modellgute hinweist. Da letztlich fir alle TeilrAemeine zumindest zufriedenstellende
Modellgite besteht, ist die empirische Gliltigkeis dModells als nicht widerlegt anzusehen.

Tabelle 7-2C Maf3zahlen zur Modellgiite im Kalibrierungs-, \dadirungs- und Gesamtzeitraum.

Gute der Simulationsergebnisse
(Maf3zahl: Pearsonr)
Gebiet Beobachtete Abflussreihe Kalibrierung) Validierung|  Gesamt
01.11.1999 01.11. 2001 01.11.1999
bis bis bis
31.10.200 | 31.10.200 | 31.10.200
Modellhang Holzerkopf quasi-kontinuierliche Abfluss- +0.84 +0.88 +0.86
Gesamtabfluss ganglinie aus Pegelmessunge
Modellhang Holzerkopf quasi-kontinuierliche Abfluss
Abfluss Mittel- u. Oberhang | ganglinie aus Pegelmessung
Modellhang Holzerkopf quasi-kontinuierliche Abfluss '
Abfluss Unterhang ganglinie aus Pegelmessung
Modellhang Hdolzerkopf volumetrische
Abfluss Mittel- u. Oberhang Direktmessungen
Modellhang Holzerkopf volumetrische
Abfluss Unterhang Direktmessungen
EZG Oberer Grafenbach quasi-kontinuierliche Abfluss- 7
Gesamtabfluss ganglinie aus Pegelmessung

Die insgesamt gute Ubereinstimmung von beobachtetgisimulierter Abflussganglinie wird
auch anhand der graphischen Gegenuberstellungiateudiie in Abbildung 7-17 fur den
Modellhang Hdlzerkopf dargestellt ist. Dennochdrebei der Betrachtung auch Schwachen
des Modells zutage:

Abflussspitzen, die im Rahmen sommerlicher Nieddeggereignisse bei zuvor geringer
Bodenvorfeuchte und geringem Inhalt des Interflavicipers auftreten, werden Uber-
simuliert. Dies betrifft vor allem die niederschdagmen Sommer 2001, 2002 und 2003.

Einzelne Abflussspitzen im Winter kdnnen nur in wmechender Genauigkeit nach-
gebildet werden, so z. B. am 01.01.2002, im Zeitrél5.—28.10.2002 und im Zeitraum
Ende Januar bis Anfang Februar 2003. Im letztgeleanAbschnitt bleibt unklar, ob die
Erhebung der Abflussdaten im Untersuchungsgebiit @wrch Bildung einer Eisdecke
am Gebietsauslass infolge ausgepréagter Minusternopensbeeinflusst wurde.

40 Der Effizienzkoeffizient (E) beschreibt das Vdthi von mittlerem quadratischem Fehler (MSE) ohien beobachteten
und simulierten Abfliissen zur Varianz der beobaentébflusswerte. Der resultierende Wert wird vosubtrahiert. Fir
E < 0 stellt das beobachtete Abflussmittel einessbeen Pradiktor dar als das Modell (vgl. Legatédcabe 1999).
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. Der Basisabfluss im Spatjahr 2000, d. h. im Ansehlan den sehr niederschlagsreichen
Sommer 2000, wird in zu geringer H6he nachgebildet.

. Die simulierten monatlichen Abflusshéhen stimmerazim den meisten Fallen gut mit
den beobachteten Abflusshdhen Uberein, jedoch kbauneh signifikante Abweichungen
auftreten. Dies betrifft sowohl den Modellhangabfiuals auch den Abfluss aus dem
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches, wobei terdrgie Monate mit insgesamt
hohen Abflusswerten betroffen sind. Fir den Modeilth betragt diese Abweichung in
einem Extremfall fast 30 mm bzw. 36 % der monaditbflusshohe (November 2002),
wobei sie im Mittel lediglich bei 2,3 mm angesiddst.

35 1
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25 1

20 1

Q [mm]

154

10 4

01.11.1999
01.01.2000
01.03.2000
01.05.2000
01.07.2000
01.09.2000
01.11.2000
01.01.2001
01.03.2001
01.05.2001
01.07.2001
01.09.2001
01.11.2001
01.01.2002

Kalibrierungszeitraum Validierungszeitraum

01.03.2002
01.05.2002
01.07.2002
01.09.2002
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Abb. 7-17 Beobachteter und simulierter Gang der taglicheflusbhthe aus dem Modellhang Holzerkopf.
(Kalibrierungszeitraum: 01.11.1999 bis 31.10.20GitNierungszeitraum: 01.11.2001 bis 31.10.2003)

Wie angesprochen ergibt die Simulation defabelle 7-21 Mittlere monatliche Differenz zwischen
simulierter und beobachteter Abflusshéhe.
3 Gesamtzeitraum® Validierungszeitraum

Abflisse aus dem Modellhang Ho6lzerkopf
einen mittleren monatlichen Uberschuss von

2,3 mm gegeniber den beobachteten A
flusswerten. Dies betrifft, wie Tabelle 7-21
zeigt, in ahnlicher Weise auch die Ubrigets

TeilrAume. Mit einem mittleren monatlichen
Residualwert von 3,8 mm ist das Phanome

fur Mittel- und Oberhangbereich deg

Modellhanges am starksten ausgepragt.
diesem Zusammenhang ist davon auszy-

gehen, dass der Berechnungsansatz né
Jensen & Haise (1963) zur Ermittlung der

R Qsimuliert_ Q)eobachtet
Gl [mm/Monat]

Modellhang Holzerkopf 2 3a
. Gesamtabfluss '

h Modellhang Hdélzerkopf 3.8b
_Abfluss Mittel- und Oberhang '

a Modellhang Hoélzerkopf 5 7b
Abfluss Unterhang '

“"! EZG Oberer Grafenbach 3.7b
Gesamtabfluss '

potenziellen Verdunstung, infolge der Aus=
weisung zu geringer Werte, eine Haupt-
fehlerquelle darstellt.
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Abbildung 7-18 zeigt die Haufigkeitsverteilung deesidualwerte zwischen simulierter und
beobachteter taglichen Abflusshéhe aus ModellhambEinzugsgebiet fir den Validierungs-

zeitraum. Es ist ersichtlich, dass in beiden Amatennahernd 80 % der Residualwerte
zwischen -0,5 und +0,5 mm angesiedelt sind, wolgegestarkere Abweichung nur verein-
zelt auftreten. Die Abweichungen zeigen dabei kewikstandig symmetrische Verteilung, da
starkere Abweichungen bevorzugt im positiven Béreia finden sind. Inhaltlich bestétigt

dies die bereits zuvor dargestellte durchschrii@itbersimulation der Abflusswerte.

Modellhang Holzerkopf Einzugsgebiet Oberer Grafenbach
100+ 100+
S 804 S 80
0= v =
2§ 60 2 g 60
© X © X
o 2 40- o 2 40
T i I i
a? N ,0?"%0?’, «f«’. 2P 7%?) Lnf*’ ,\f«’ 96‘349? \f«’, O 7’1/?’
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nﬁ) 2 ’Q\ Q- NS nf? <? s Q- NS
a) Residualwert [mm] b) Residualwert [mm]

Abb. 7-18 Verteilung der Residualwerte (simulierte tagligke#lusshohe [mm] — beobachtete tagliche Abflusshioia])

im Validierungszeitraum.
a) Abfluss aus dem Modellhang Holzerkopf b) Abfl aus dem Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches

7.3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

In der Folge werden zunachst die auf Basis der [atmn des Ist-Zustandes ermittelten
Ergebnisse zum Abflussverhalten des Untersuchubgstge und im Anschluss (Kapitel
7.3.6) die Resultate unterschiedlicher Landnutzsrgysarien vorgestelit.

Abbildung 7-19 zeigt die fur den Ist-Zustand ergitdn jahrlichen Werte der unter-
schiedlichen Abflusskomponenten und der aktuellerap@transpiration in Bezug zum
Niederschlagsinpft fiir den Modellhang Holzerkopf (a) und das Einzwiset des Oberen
Grafenbaches (b). Die Differenz zwischen In- undtpDu stellt die jeweilige Speicher-
anderung im Gebiet dar. Es wird deutlich, dassWerte der Evapotranspiration fur den
Modellhang zwischen 597 mm und 390 mm im Jahr aedek sind, fir das Einzugsgebiet
des Oberen Grafenbaches, fur das aufgrund der gratatiage lediglich die Ergebnisse aus
den Jahren 2001/2002 bis 2002/2003 vorli€erwischen 410 mm und 373 mm. Fir die
gemeinsam betrachteten Jahre 2001/2002 bis 20@ /@bt sich, wie in Abbildung 7-20
deutlich wird, ein mittlerer Anteil der Evapotramspion am Systemoutput von 54,1 % fir
den Modellhang bzw. 51,4 % fur das Einzugsgebiet. \i2rbleibenden 45,9 % bzw. 48,6 %
entfallen auf den Gebietsabfluss. Dem Interflow katndabei eine dominierende Rolle zu. Er
umfasst im Mittel 20,6 % des Systemoutputs aus Merdellhang bzw. 26,8 % des System-
outputs aus dem Einzugsgebiet. Dies entsprichtreifieteil von 44,9 % bzw. 55,1 % an der
jeweiligen Abflusshdhe. Als zweitstarkste Abflusskmonente folgt am Modellhang der
Grundwasserabfluss, wohingegen im EinzugsgebieDberflachenabfluss bedeutender ist.

41 Dargestellt ist der anhand der Anpassungsfaktomgin Kapitel 7.3.3.1) korrigierte Gebietsniedérsgy (Ndor).
42 Es werden lediglich die Ergebnisse aus dem Zgiirder Modellkalibrierung und Modellvalidierung gestellt.
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a) Modellhang Hélzerkopf b) Einzugsgebiet Oberer Grafenbah
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Abb. 7-1¢ Simulierte Héhe von Evapotranspiration und Abflsswie zugrunde liegender Niederschlagsinput
fur den Modellhang Holzerkopf (a) und das Einzugpsefedes Oberen Grafenbaches (b).

a)

b)

Modellhang Hoélzerkopf Einzugsgebiet Oberer Grafenbah

13,2% 8,8%

20,6%

54,1% 51,4%

12,1% 13,0%

@ Evapotranspiration O Oberflaichenabfluss B Interflowabfluss B Grundwasserabfluss

Abb. 7-2C Anteil der unterschiedlichen Abflusskomponented der Evapotranspiration am gesamten Systemoutput
im Mittel der hydrologischen Jahre 2001/2002 bie22003.
a) Modellhang Holzerkopf b) Einzugsgebies @beren Grafenbaches

Die folgenden Karten illustrieren die zugehdrigamdiche Verteilung des Abflussquotienten

(Abbildung 7-21) und des Oberflachenabflussantmis Gesamtabfluss (Abbildung 7-22). Es
wird einerseits deutlich, dass an Mittel- und Unéerg sowie in den Tallagen der Abfluss-
quotient, d. h. das Verhaltnis Abfluss zu Niedelaghim Allgemeinen héher angesiedelt ist
als in den oberen Hangbereichen. Zum anderen gieigt dass gerade in den Bereichen mit
hohen Abflussquotienten dem Oberflachenabfluss legteutende Rolle zufallt. Dieser ist in

erster Linie als Sattigungsflachenabfluss zu veestieder auf dem Kamm und in den oberen
Hangbereichen nicht auftritt. Eventueller Oberfiéaabfluss entsteht in den oberen Hang-
bereichen ausschliel3lich auf verdichteten Flachéfalderschlielung). Im Bereich von

HRU 700 (Verkehrs- und Siedlungsflachen) umfasst der Qder€nabfluss stets 100 % der
Gesamtabflussmenge. Weiterhin zeigt sich ein vietygeveise hdherer Oberflachenabfluss-
anteil auf Arealen mit Jungwuchsbestanden und WiBses wird v. a. anhand der Gegen-
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Uberstellung von Abbildung 7-22 mit Karte 3-9 daltl Einen ahnlichen Zusammenhang
belegt auch Abbildung 7-23, die exemplarisch digmfiche Verteilung der Abflusshéhe am
20.02.2002 (Niederschlag 24,7 mm) wiedergibt. Auuler ist die Abhangigkeit vom

Vegetationsbestand sichtbar, wobei die Jungwucakasergleichsweise hohe Abflusswerte
aufweisen. Primar wird jedoch in allen drei Kartarsiellungen die grundsatzlich
vorherrschende réaumliche Strukturierung des Abflasshehens in Abhangigkeit von der
Lage am Hang, letztlich also (auch) in Abh&angigkein Substrat und Hangneigung, sichtbar.

Abflussquotient
(Q/Nd)

[ <os5
= 0,5 bis < 0,6

[ 0,6 bis < 0,7
B = 0.7

Abb. 7-21 Mittlerer jéhrlicher Abflussquotient (Q/Nd) im Eingsgebiet des Oberen
Gréafenbaches. Bezugszeitraum: hydrologische Jd0&/2002 bis 2002/2003.

Anteil Ober-
flichenabfluss am
Gesamtabfluss [%]

<25
[ 2,5 bis < 10

= 10 bis <25
B >25

Abb. 7-22 Mittlerer Oberflachenabflussanteil am Gesamtalsfius Einzugsgebiet des Oberen
Gréafenbaches. Bezugszeitraum: hydrologische Jd0&/2002 bis 2002/2003.

Abfluss [mm]
20.02.2002

<25
[25bis<7,5

[ 7,5bis< 15
B > 15

Abb. 7-23 Tagesabflusshohe am 20.2.2002 im Einzugsgebiedtesen Grafenbaches.
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Neben den raumlichen Disparitaten bezuglich Abflagsalten und Abflussbildung existiert
im Untersuchungsgebiet, wie bereits in Kapitel &falrlich dargelegt, eine ausgepragte
intraannuelle Variabilitdt des Gebietswasserhatshallabelle 7-22 und 7-23 geben einen
Uberblick tiber die simulierten monatlichen Werte aieterschiedlichen Abflusskomponenten
und der aktuellen Evapotranspiration sowie der ltiesenden Speicherinhaltsdnderung fur
das Einzugsgebiet Oberer Grafenbach und den MaategliMolzerkopf. Abbildung 7-24 und
7-25 stellen die Ergebnisse graphisch dar. Flreb@iebiete zeigt sich neben dem erwarteten
deutlichen Jahresgang von aktueller Evapotrangmiraind Gesamtabfluss auch ein aus-
gepragtes saisonales Verhalten in den Anteilenudégrschiedlichen Abflusskomponenten
am Gesamtabfluss. So kommt dem Grundwasserab#usk, in Abhangigkeit vom Nieder-
schlagsreichtum des vorangegangenen Sommerhakbjahi® Dezember eine durchaus
bedeutende Rolle zu (dies betrifft jedoch aussBhtk die oberen Hangbereiche), wohin-
gegen der Abfluss in den Sommermonaten weitestgeties Oberflachenabfluss besteht, der
infolge von Gewitterniederschlagen generiert wiBils auf den Sommer stellt insgesamt
jedoch der Interflow die starkste Abflusskomponedide. Weiterhin zeigt sich deutlich die
gro3e Schwankungsbreite der monatlichen Speictadtg@mderung. Diese bewegt sich flur
den Modellhang Holzerkopf zwischen —86,4 mm (Mabd20und +70,6 mm (Juli 2000) (vgl.
Tabelle 7-23 und Abbildung 7-25). Auf Basis diedextremwerte der Speicherinhalts-
anderungen, die ausschlie8lich im Rahmen spezéisdfonstellationen der zeitlichen
Niederschlagsverteilung auftreten (z. B. niedemgs$ieicher Vormonat in Verbindung mit
einem sehr niederschlagsarmen Folgemonat; diepremfiisder Konstellation im Mai 2001),
werden auch die bereits in Kapitel 6 ertrtertenemoAbflussquotienten einiger Monate, die
sich dem Wert 1 anndhern bzw. ihn sogar leichtsdieeiten, erklarbar.

Tabelle 7-22 Simulationsergebnisse fiir das Einzugsgebiet Qliané&fenbach auf Monatsbasis.

Nd | Nde,| ET Oberflachen- Interflow- |Grundwasser] Gesamt- §peicher-
Monat abfluss abfluss abfluss abfluss anderung
[mm] | [mm] | [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11/01| 95,8| 107,5| 10,7 28,1 31,6 1,6 61,3 +35,5
12/01| 47,0 54,0 3,3 4,7 35,2 12,8 52,7 -2,0
01/02| 27,2| 31,7 4,3 1,3 27,8 7,7 36,7 -9,3
02/02 | 134,9| 156,5| 17,6 14,6 92,2 23,7 130,5 +8,4
03/02| 58,7| 67,0/ 32,4 14,0 23,2 20,1 57,3 -22,7
04/02| 45,0/ 50,6/ 45,0 6,9 8,4 5,7 21,0 -15,4
05/02| 68,2 74,9| 77,7 8,1 8,4 1,7 18,2 -21,0
06/02| 34,7 37,6| 62,1 1,3 0,0 0,2 1,6 -26,1
07/02| 55,0/ 59,7| 55,3 2,4 0,0 0,0 2,4 +2,0
08/02| 59,3| 64,4 57,0 1,4 0,0 0,0 1,4 +6,0
09/02| 23,3| 25,5| 214 0,7 0,0 0,0 0,7 +3,4
10/02| 98,0| 108,0, 22,3 17,6 21,4 0,0 39,0 +46,7
11/02| 105,8| 118,5| 10,9 30,6 54,9 8,8 94,3 +13,3
12/02| 71,9| 815 3,4 24,5 34,2 11,0 69,6 +8,5
01/03| 79,9| 92,2 3,7 22,7 40,1 23,9 86,8 +1,7
02/03| 24,1| 284 8,7 0,8 16,6 10,3 27,7 -8,0
03/03| 24,7\ 28,2 31,9 1,1 12,6 5,0 18,8 -22,5
04/03| 24,8/ 27,9| 39,8 1,5 0,0 0,6 2,2 -14,1
05/03| 56,7| 62,3] 79,7 3,2 0,0 0,1 3,3 -20,7
06/03| 39,7| 43,0/ 44,0 2,6 0,0 0,0 2,6 -3,6
07/03| 38,2| 41,5/ 51,8 0,2 0,0 0,0 0,2 -10,5
08/03| 43,5/ 47,2| 30,6 1,3 0,0 0,0 1,3 +15,3
09/03| 43,6/ 47,8 48,3 2,7 0,0 0,0 2,7 -3,2
10/03| 49,6| 54,7| 20,4 5,9 0,5 0,0 6,4 +27,9




Modellierung des Wasserhaushaltes 224
Tabelle 7-23 Simulationsergebnisse fur den Modellhang Holzpfleaf Monatsbasis.
Nd | Nde, | ET Oberflachen- Interflow- |Grundwasser] Gesamt- §peicher-
Monat abfluss abfluss abfluss abfluss anderung
[mm] | [mm] | [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11/99| 51,5| 58,0/ 10,6 10,8 18,4 2,3 31,4 +16,0
12/99 | 116,5| 132,4 4,2 29,6 46,8 23,8 100,3 +27,9
01/00| 50,0f 58,0 4,3 9,3 18,5 24,5 52,3 +1,4
02/00| 74,8/ 86,7| 16,4 14,9 33,6 30,5 79,0 -8,7
03/00| 81,5| 93,3] 25,5 17,9 19,4 22,6 59,9 +7,9
04/00| 37,1| 41,7| 61,6 4,2 10,6 16,5 31,4 -51,3
05/00| 126,6| 139,0| 95,6 13,4 7,2 1,9 22,5 +20,9
06/00| 70,8| 76,7| 112,8 7,5 5,2 4,7 17,4 -53,5
07/00| 230,9| 250,8| 88,6 41,0 40,9 9,8 91,6 +70,6
08/00| 53,3| 57,9| 97,3 2,6 1,8 13,5 18,0 -57,4
09/00| 95,4| 104,6| 49,7 13,3 10,4 1.4 25,1 +29,8
10/00 | 109,0| 120,1| 30,4 22,6 28,5 14,2 65,3 +24,4
11/00| 88,0/ 98,6/ 11,8 18,9 36,5 27,3 82,7 +4,1
12/00| 65,0/ 74,0 7,3 12,6 27,8 25,3 65,7 +1,0
01/01| 73,0/ 84,5 7,8 16,4 32,3 27,6 76,3 +0,4
02/01| 61,0f 71,1| 148 12,7 21,5 26,5 60,7 -4,4
03/01| 142,4| 162,4| 26,1 31,4 54,6 38,5 1245 +11,8
04/01| 97,1| 109,4| 43,3 17,0 22,1 31,0 70,1 -4,0
05/01| 12,3| 13,5| 84,5 0,2 2,9 12,3 15,4 -86,4
06/01| 67,7 73,3] 69,1 2,3 0,0 1,3 3,6 +0,6
07/01| 63,8/ 69,3] 76,1 3,7 0,0 0,1 3,8 -10,6
08/01| 57,0/ 61,9| 52,0 1,4 0,0 0,0 1.4 +8,5
09/01| 79,8/ 87,5/ 38,8 9,1 7,0 0,0 16,2 +32,5
10/01| 41,6| 458 34,9 5,0 2,4 0,0 7,3 +3,6
11/01| 95,8| 107,5/ 10,6 22,9 25,3 0,1 48,3 +48,6
12/01| 47,0/ 54,0 3,5 4,4 28,9 10,9 44,2 +6,3
01/02| 27,2| 31,7 6,4 11 23,1 13,0 37,2 -11,9
02/02| 134,9| 156,5| 15,2 28,6 53,5 34,2 116,3 +25,0
03/02| 58,7| 67,0/ 344 11,7 21,2 34,2 67,0 -34,4
04/02| 45,0/ 50,6 46,5 5,9 6,9 9,1 21,9 -17,8
05/02| 68,2 74,9| 84,5 6,9 6,5 2,7 16,1 -25,7
06/02| 34,7 37,6| 71,3 1,2 0,0 0,4 1,6 -35,3
07/02| 55,0/ 59,7| 53,9 1,7 0,0 0,0 1,8 +4,0
08/02| 59,3| 64,4| 59,6 1,8 0,0 0,0 1,8 +3,0
09/02| 23,3| 25,5| 19,8 0,7 0,0 0,0 0,7 +5,0
10/02| 98,0| 108,0, 24,2 14,9 17,8 0,0 32,7 +51,1
11/02 | 105,8| 118,5/ 10,8 24,6 43,3 13,8 81,7 +26,0
12/02| 71,9| 815 3,9 16,8 24.8 16,7 58,4 +19,2
01/03| 79,9| 92,2 4,0 21,5 39,0 41,7 102,2 -14,0
02/03| 24,1| 28,4 8,5 0,5 111 14,7 26,3 -6,4
03/03| 24,7| 28,2| 34,8 1,8 9,9 8,2 19,8 -26,4
04/03| 24,8| 27,9| 45,0 1,4 0,0 1,0 2,4 -19,5
05/03| 56,7 62,3| 86,0 2,9 0,0 0,1 3,0 -26,7
06/03| 39,7| 43,0/ 394 11 0,0 0,0 1,1 +2,5
07/03| 38,2 41,5| 55,2 15 0,0 0,0 15 -15,2
08/03| 43,5| 47,2| 31,0 1,2 0,0 0,0 1,2 +15,0
09/03| 43,6/ 47,8/ 50,0 2,4 0,0 0,0 2,4 -4,6
10/03| 49,6| 54,7 21,0 55 0,6 0,0 6,2 +27,5
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Abb. 7-25 Simulationsergebnisse fur den Modellhang Holzefleafh Monatsbasis.
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7.3.6 Prognoserechnungen fur verdnderte Landnutzugen

Aufbauend auf der Nachbildung des Realsystemsgtefadine Analyse des Einflusses der
forstlichen Bestandeszusammensetzung und des sntserundurchlassiger Flachen auf
den Gebietswasserhaushalt anhand folgender Landmgggzenarien:

. Szenariot  Erhdhung des Anteils versiegelter Flactemn 2,9 % auf 15 %
. Szenario It Absenkung des Anteils versiegelter Flacfienn 2,9 % auf 0 96
.- Szenario Ill: vollstandige Substitution der JungwuchsbestanoehdAltersmischwald

Die Berechnung eines dartber hinausgehenden Sasmait einer Veranderung der Boden-
eigenschaften, welches letztlich eine vergleicheQdantifizierung des Einflusses der forst-
lichen Nutzung und der UntergrundeigenschaftendieifAbflussdynamik ermdglicht hatte,
war aufgrund des konzeptionellen Modellcharaktesisder Nachbildung der Abflussgenese
im Boden nicht moglich. Die in PRMS zur Anwendungnimenden Abflusskoeffizienten
sind, wie zuvor dargestellt, anhand beobachteteftisée zu kalibrieren. Da Kamm und
Oberhang im Ist-Zustand jedoch ausschliel3lich stssefreie Braunerden und der Unterhang
staundssebeeinflusste Pseudogleye aufweisen, udd blangbereiche eine spezifische —
auch von bodenphysikalischen Eigenschaften abhérgitleigung zur Ausbildung von
Sattigungsflachen zeigen, war keine entsprechemdeddensimulation moglich, im Rahmen
derer z. B. die Pseudogleye des Unterhanges durainBrden substituiert sind. Eine ent-
sprechende Modifikation der konzeptionellen Parametschien zu unsicher. Zur Berech-
nung der Szenarien | bis 1l konnten demgegenlioerRahmen einer zuldssigen Modell-
anpassung, direkt die Anteile versiegelter Flacden HRUs (Szenario | und II) oder die
Flachenanteile existierender HRUs am Gesamtgebigepmsst werden (Szenario 1ll). Fir
letztgenanntes Szenario wurden die Flachenantegl@wrabelle 7-24 dargestellt modifiziert.

Tabelle 7-24Verénderung der HRU-Flachenanteile in Szenario 111

HRU Ist-Zustand Szenario lll
Code Eigenschaften [m2] [%] [m2] [%]
Boden ohne Staunasse
11200 0° bis 5° Hangneigung 5399,8 0,97 0,0 0,00

Jungwuchs und Wiese
Boden ohne Staunasse
11130 0° bis 5° Hangneigung 22915,1 4,13 28314,9 5,10
Laub- und Mischwald
Boden ohne Staunasse
12200 5° bis 10° Hangneigung 13205,5 2,38 0,0 0,00
Jungwuchs und Wiese
Béden ohne Staunasse
12130 5° bis 10° Hangneigung 91555,0 16,50 104760,5 18,88
Laub- und Mischwald
Boden mit Staunasse
21200 0° bis 5° Hangneigung 251801,1 45,39 0,0 0,00
Jungwuchs und Wiese
Boden mit Staunasse
21130 0° bis 5° Hangneigung 5000,3 0,90 256801,4 46,29
Laub- und Mischwald
Boden mit Staunasse
22200 5° bis 10° Hangneigung 9325,4 1,68 0,0 0,00
Jungwuchs und Wiese
Boden mit Staunasse
22130 5° bis 10° Hangneigung 30766,9 5,55 40092,3 7,23
Laub- und Mischwald

“3 Der Begriff ,versiegelt* bezeichnet hier alle Etéen (auch verdichtete), die durch anthropogenegrifie
keine bzw. eine sehr geringe Infiltrationskapazigitzen: Stral3en, Forstwege, Graben (vgl. Kapi&B.2).

* Ohne Beriicksichtigung der indirekt durch den Gssgériickbau eintretenden Effekte (Veranderung der
Sattigungsneigung, kein direkter Anschluss der HRillflachen an das Gewassernetz).
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In Abbildung 7-26 bis 7-28 ist fur alle drei Landmungsszenarien die jewelils resultierende
Ganglinie des Modellhangabflusses der Ganglinie desitehender Gebietsausstattung (Ist-
Zustand) fur den Zeitraum November 1999 bis Okt@®3 gegenibergestellt. Vor allem im
Rahmen von Szenario | (Erhéhung des Anteils veedieg und verdichteter Flachen auf
15 %; vgl. Abbildung 7-26) werden signifikante Ursiehiede zum Ist-Zustand deutlich, die
jedoch weitgehend auf die Spitzenabfllisse beschiieiben. Die ausgepragtere Flachenver-
siegelung und -verdichtung fuhrt hier insbesondeiehohen Tagesniederschlagen in Kombi-
nation mit geringer Bodenvorfeuchte (21-Tage-Voeregdex) zu einer deutlichen Erhéhung
der Abflussscheitel. Bei Betrachtung aller Abflyss=en > 100 l/(s-km?) (vgl. Tabelle 7-25)
ergibt sich ein mittlerer Zuwachs der Scheitelwene +14,3 %, wobei 10 der 11 Scheitel
eine erhdhte Auspragung zeigen. Lediglich am 03@3 resultiert eine um —4,4 % herab-
gesetzte Scheitelh6he, die dadurch begriindetass dohe Niederschlagswerte des Vortages
bei geringerem Versiegelungsgrad entsprechend geraAbflussspitzen bewirken.

Szenario Il (vgl. Abbildung 7-27), das von vollsi#n fehlender Flachenversiegelung und
-verdichtung im Gebiet ausgeht, fihrt demgegenibedeutlich geringeren Abweichungen
gegeniber dem Ist-Zustand, wobei auch hier die amdelsten Unterschiede bei den
Spitzenabflissen auftreten. Erwartungsgemald blailese fur Szenario Il unter den realen
Werten zuruick, wobei die durchschnittliche Veraonder -3 % betragt (vgl. Tabelle 7-25).
Szenario Il umfasst in diesem Zusammenhang jedattt die indirekten Effekte, die durch
einen Riuckbau der Drainagegraben entstehen wibiese lassen einen deutlich dariber
hinausgehenden Einfluss auf die Abflussdynamik gema Es ist davon auszugehen, dass
infolge eines entsprechenden Riickbaus, mangel&telir&Jberfiihrung von Interflow und
Oberflachenabfluss in das Grabensystem (kein direkhschluss der HRU-Teilflachen an
das Gewassernetz), eine deutliche Absenkung ddugdsiitzen eintritt, obwohl gleichzeitig
die Neigung zur Ausbildung von Sattigungsflachen@mnterhang ansteigt (vgl. Karte 3-12).
Eine entsprechende Quantifizierung hatte jedodndersh eine Szenariensimulation realisiert
werden konnen, bei der, im Gegensatz zur angewauhdibelellstruktur, eine Nachbildung der
Ubergabe lateraler Abflusskomponenten zwischenHRW-Teilflachen erfolgt. Wegen der
grundlegenden Unterschiede zur bestehenden Madélist wurde von der Berechnung des
Szenarios abgesehen.

Im Rahmen von Szenario lll, in dem, wie in Tab&Hi24 dargelegt, alle HRUs mit der
Landnutzung ,Jungwuchs und Wiese" durch die entdmeden HRUs mit der Landnutzung
.Laub- und Mischwald” substituiert sind, zeigt sidle im Vergleich geringste Veranderung
zur Abflussganglinie im Ist-Zustand. Die Abweichengbetreffen auch in diesem Fall in
erster Linie die Scheitelabflisse, die jedoch intt&liediglich um 1,2 % vermindert sind.

o
£ 300- -0 3
(%]
L 250 L 25 &
[%)]
% 200 L 50 E
= ke
=
S 1504 - -75 Z
(@]
c a i B L e
5 100
% 50 ] ) 7)‘1\/“7 !
kS I
§ 0 T T T T T S T i i T T i T

()] o o o o - — — - AN N N N ™ ™ ™

(o2} o o o o o o o o o o o o o o o

(e} o o o o o o o o o o o o o o o

S N4 o o & N & & & § & & & & «

i AN Lo @ i N Lo [e0] i AN 1o} [e0] i N Lo @

<+ © o o <4 o <o o < o o o < o o o

- — — - - — - — - — - — -

o o o o o o o o o o o o o o o o

. N\ d Abfluss Ist-Zustand — Abfluss Szenario | (15 % versiegelte Flache)

Abb. 7-26 Ganglinie des Modellhangabflusses fiir Szenari®b 1% versiegelte Flache) und im Ist-Zustand.



Modellierung des Wasserhaushaltes

228

Nd [mm/Tag]

Modellhangabfluss [I/s-kaJ

I 01.11.19994
01.02.2000 -

=z
o

01.05.2000 -
01.08.2000

Abfluss Ist-Zustand

01.02.2001 -
01.08.2001 +
01.11.2001 -

T
N
o
o
N
N
Q
—
o

) T
I IN
o o
o o
N N
o) —
< —
— —

01.08.2002

0
0

T
™
o
o
N
ol
Q
—

01.05.2003 -
01.08.2003 -

0

— Abfluss Szenario Il (0 % versiegelte Flache)

>
o
o

. 7-27 Ganglinie des Modellhangabflusses fiir Szenar{0 Mo versiegelte Flache) und im Ist-Zustand.

50 ] -

%—

Nd [mm/Tag]

k
e
-

Modellhangabfluss [I/s-kaJ

01.11.19994
01.02.2000 -

I Nd

01.05.2000 -

o
o)
o
N
o
<Q
i
o

Abfluss Ist-Zustand

01.02.2001 -
01.08.2001 £
01.11.2001 -

T
IN
o
o
N
N
Q

01

) T
N IN
o o
o o
N N
o) —
o —

1.08.2002 £

0
0
0

1.02.2003 -
1.05.2003 -
08.2003 -

0
0
0

— Abfluss Szenario Il (Alterswald statt Jungwuchs)
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Tabelle 7-25 Veranderung der Spitzenabfliisse > 100 l/(s-km%yé$mittelbasis) im Rahmen der Landnutzungsszenarien

Scheitelhdhe Veranderung der Abflussspitze gegenuber Ist-Zusf#jd
Datum im Ist-Zustand Szenario | Szenario Il Szenario Il
[I/s-km?] (15 % versiegelt) (0 % versiegelt) (ohne Jungwuchs)

12.12.1999 111,7 +21,1 -45 -2,0
26.12.1999 116,3 +20,1 -4.4 -1,7
30.03.2000 103,5 +21,7 -4.7 -2,4
27.07.2000 165,8 +17,5 -3,6 -0,4
11.10.2000 122,8 +13,4 =-2,7 -1,1
23.03.2001 115,4 +12,2 -2,6 -1,1
13.02.2002 141,6 +15,4 -3,2 -1,4
20.02.2002 1111 +19,6 -4.3 -2,0
01.01.2003 101,7 +10,4 -2,1 -0,9
02.01.2003 201,1 +10,7 -2,1 -0,7
03.01.2003 112,4 -4.,4 +1,3 +0,9
Mittelwert 127,6 +14,3 -3,0 -1,2

Letztlich wird deutlich, dass eine Substitution dangwuchsbesténde, die in erster Linie die
Windwurfflachen von 1990 umfassen, durch Alterswéldub- und Mischwald) zwar zu
einer Absenkung der Spitzenabflusswerte um durcthiglibh 1,2 % fuhrt, der Abflussgang
aus dem Modellhang jedoch im Rahmen einer Veramgedes Flachenversiegelungsgrades



Modellierung des Wasserhaushaltes 229

betrachtlich starker modifiziert wird. Diese Tatsazeigt sich auch bei naherer Betrachtung
ausgewahlter Starkniederschlagsereignisse. In dinbg 7-29 ist fur die unterschiedlichen
Landnutzungsszenarien zu diesem Zweck der Abflugsgas dem Modellhang im Zeitraum
von 01.06.2000 bis 31.07.2000 dargestellt. Die Bmggse sind jeweils dem Ist-Zustand
gegenibergestellt. Folgendes wird deutlich:

Eine Erh6hung des Anteils versiegelter Flachenl&uo (Szenario |, Abbildung 7-29a)
fuhrt im betrachteten Zeitraum zu einem enormenti@gsder Spitzenabflusswerte.
Dieser bewegt sich zwischen 17,5 % (27. Juli) un@®(4. Juli).

Die Hohe des Zuwachses der Abflussspitzen bei Enmgldes Anteils versiegelter

Flachen (Szenario |, vgl. Abbildung 7-29a) hangh aer Niederschlagsh6he und der
Bodenvorfeuchte ab. Wie exemplarisch der Vergleich 4. und 7. Juli verdeutlicht,

fuhren ahnliche Tagesniederschlage bei geringeodeBvorfeuchte (4. Juli) zu einem
vergleichsweise hoheren Zuwachs der Abflusswergemger dem Ist-Zustand.

Auch bei Szenario | und Il (vgl. Abbildung 7-29bdui@-29c) zeigt sich eine Modi-
fikation im Abflussgeschehen, wobei gerade in Beawj die Abflussspitzen die
Veranderungen mi3,6 % (27. Juli) bis-15,7 % (4. Juli) fur Szenario Il une,4 %
(27. Juli) bis-18,3 % (4. Juli) fur Szenario 1l gegenuber demZgstand geringer
ausgepragt sind als die Veranderungen bei Szehario
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Abb. 7-29 Vergleich der simulierten Modellhangabflisse féandeitraum 01.06.2000 bis 31.07.2000.
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Systemoutput (Mittel der hydrologischen Jahre 1992000 bis 2002/2003)
Szenario Absolute H6he [mm] Anteil der Komponenten [%]
E Evapotranspiration O Oberflachenabflus$
M Interflow B Grundwasserabfluss
Evapotranspiration: 472 mm 15,2%
Modellhangabfluss: 467 mm
Ist-Zustand davon
Grundwasserabfluss: 143 mm 20 9% 50,2%
Interflowabfluss: 196 mm
Oberflachenabfluss: 129 mm
13,7%
Evapotranspiration: 454 mm 13:3%
. Modellhangabfluss: 486 mm 48.3%
Szenario | davon
(15 % Versiegelung)| Grundwasserabfluss: 125 mm
Interflowabfluss: 173 mm
Oberflachenabfluss: 188 mm
Evapotranspiration: 475 mm 15,6%
Modellhangabfluss: 465 mm
Szenario Il davon
(0 % Versiegelung) | Grundwasserabfluss: 146 mm 21 gos 50,6%
Interflowabfluss: 203 mm
Oberflachenabfluss: 115 mm
12,3%
Evapotranspiration: 477 mm 15,3%
Modellhangabfluss: 464 mm
Szenario Il davon
(ohne Jungwuchs) | Grundwasserabfluss: 144 mm 21 494 50,7%
Interflowabfluss: 201 mm
Oberflachenabfluss: 118 mm
12,6%

Abb. 7-30 Systemoutput (4-jahriges Mittel) im Rahmen derdmamzungsszenarien.

Neben der dargelegten, auf Spitzenabflisse foktssieBetrachtungsweise, ist auch die
zugrunde liegende Zusammensetzung des Systemouatpudahresbasis von Interesse. Wie
Abbildung 7-30 verdeutlicht, bestehen im Mittel degihrigen Simulationszeitraumes aus-
gepragte szenarienspezifische Unterschiede: Spehdli5 % versiegelte Flache) fuhrt auf
Jahresbasis zu einer durchschnittlichen ErhohusgGibietsabflusses gegentber dem Ist-
Zustand um 4 % auf insgesamt 486 mm bzw. 51,7 %Glsamtoutputs, wohingegen im
Rahmen von Szenario Il (0 % versiegelte Flache) $mehario 11l (ohne Jungwuchsflachen)
eine Herabsetzung der Abflusshéhe um 0,5 % bzw¥0gégeniber dem Ist-Zustand eintritt.
In diesem Zusammenhang verandert sich auch dienfusasetzung der Abflusskompo-
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nenten. So fihrt die Erhdhung des Versiegelungegrad Szenario | zu einer mittleren

Zunahme des jahrlichen Oberflachenabflusses aufmir@8(Ist-Zustand: 129 mm), wohin-

gegen Interflow, Grundwasserabfluss und Evapotieatsgn deutlich vermindert sind. Fur

Szenario 1l und Il fallen die Unterschiede zum-Zsistand weniger drastisch aus. Wie
Abbildung 7-30 zeigt, nimmt in beiden Szenarien derteil des Oberflachenabflusses
sichtbar ab, wohingegen Interflow, Grundwasseraisflund Evapotranspiration ansteigen. Im
direkten Vergleich beider Szenarien zeigt sichsdasvohl die vollkommene ,Entsiegelung*

des Gebietes (Szenario I; wie oben angemerkt jedbde Berlcksichtigung der indirekten
Effekte, die durch den Rickbau der Drainagegrabestehen wirden) als auch das voll-
standige Fehlen von Jungwuchsbestanden (Szendrididl Genese von Oberflachenabfluss
auf jahrlich 115 bzw. 118 mm herabsetzen. Im Geggrsteigt in beiden Szenarien die
Evapotranspiration an. Zudem nehmen hier jeweilsn@wasserabfluss und in erster Linie
der Interflowabfluss signifikant zu.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in der jungeren Vergangenheit zunehmende H&eitiggchwerer Hochwasser der Nahe
bildete derAusgangspunkt der durchgefihrten UntersuchungenTrotz eines mit ca. 38 %
hohen Anteils waldbestandener Flachen im Nahe-gsgebiet, denen im Allgemeinen eine
dampfende Wirkung auf Hochwasserereignisse zugelsenowird, traten u. a. in den Jahren
1993 und 1995 verheerende Hochwasser im Nahetateuku hohen Sachschéaden fuhrten.
Auf dieser Problematik aufbauend wurde im Rahmen wieliegenden Arbeit, die z. T.
integriert in das vom Ministerium fir Umwelt undrSten Rheinland-Pfalz geférderte Projekt
~Wasserruckhalt in Waldern* entstand, das Abfluska#en eines kleinen, forstlich genutzten
Areals im Nahe-Einzugsgebiet untersucht. Rlstersuchungsgebietdiente das 12,73 km?
umfassende Einzugsgebiet des Oberen Grafenbachas) Soonwald lokalisiertes Teilein-
zugsgebiet der Nahe, das fast ausschlie3lich ifdretl Nutzung unterliegt. Innerhalb dieses
Einzugsgebietes wurde zusatzlich der 0,56 km? ghMB8dellhang Holzerkopf ausgegliedert,
in dem vorwiegend die Instrumentierung zur Erhebbiggrometeorologischer Messreihen
erfolgte. Ziel der Untersuchung war eine grundlegende Analyse des Abflussverhalien
Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches einschheRliddeckung der zugrunde liegenden
Abflussprozesse und Quantifizierung der Abflusskongnten. Weiterhin sollte der Einfluss
der Landnutzung und der Untergrundeigenschaftemigufbflussbildung analysiert werden.
Zu diesem Zweck wurden von Frihjahr 1999 bis Ftithja004 eine Vielzahl hydro-
meteorologischer Messreihen im Gebiet erfasst, ebiegde Geldndebeobachtungen des
Abflussgeschehens durchgefuhrt und die physiogpbggehen Gebietseigenschaften er-
hoben. Mit Hilfe der so vorliegenden Daten konnieeeseits eine Bilanzierung des
Wasserhaushaltes und eine grundlegende Analysalflesssverhaltens auf Basis statistisch-
mathematischer Verfahren erfolgen, andererseitdevutie Anwendung des physikalisch
basierten, konzeptionellen Einzugsgebietsmodells SYNRMS moglich, mit dem die im
Gebiet ablaufenden hydrologischen Prozesse zun#unhkst-Zustand und darauf aufbauend
in verschiedenen Landnutzungsszenarien nachgebwdetlen. Die hierzu notwendige
raumliche Diskretisierung des Einzugsgebietes gidotiurch Ausweisung von Hydrological
Response Units (HRUSs), hydrologisch weitgehend lganaoeagierender Teilflachen.

Aus Sicht derphysiogeographischen Gebietsausstattungann der Aufbau dedodell-
hanges Holzerkopf als weitgehend charakteristisch fur das gesaBiteugsgebiet des
Oberen Grafenbachesangesehen werden. Die Kamm- und Oberhangbereiengew von
morphologisch hartem Quarzit (Taunusquarzit) gebjldvohingegen am Unterhang und in
den Tallagen Tonschiefer (Hunsriickschiefer) anstelitber dem Ausgangsgestein sind
mittelgebirgstypisch pleistozane Deckschichten ekt (Basis- und Hauplage), auf denen
wiederum in den oberen Hangbereichen Lockerbraemerosh den unteren Hangbereichen
Pseudogleye (lokal Stagnogleye) und in den dazwisdiegenden, mittleren Hanglagen die
Ubergangsformen Pseudogley-Braunerde und Braursddegley ausgebildet sind. Ab dem
Mittelhang ist dabei mit zunehmender Deutlichkeait Stauhorizont ausgebildet, der sich
talwarts immer weiter der Gelandeoberflache anndlhées 30 cm u. GOF). Wéhrend in den
oberen Hangbereichen altere Fichten und Buchenimistdominieren, findet sich auf den
staunassen Bdden des Unterhanges ein hoher Ardail Rkachen mit Jungwuchs und
Dickung. Letztere setzen sich vorwiegend aus Birkgten und Fichten zusammen, und sind
auf ehemaligen Windwurfflachen lokalisiert, die aBtirmereignissen der Vergangenheit
resultieren. Die zuvor angesiedelten Fichtenbestadie bei den entsprechenden Untergrund-
eigenschaften lediglich flache Tellerwurzeln auddn, fielen v. a. Orkan ,Wiebke* (1990)
grof3flachig zum Opfer. Das gesamte Gebiet, in elstde jedoch der Unterhang, ist von
einem dichten Netz anthropogen angelegter Draimdgeg durchzogen, das bereits ab Ende
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des 18. Jahrhunderts zur Standortmelioration aggeileirde. Dieses Grabennetz besitzt
naturgemal einen erheblichen Einfluss auf den Whesghalt des Gebietes: Die Kombi-
nation aus grof3er Einschnitttiefe der Graben, tddrénnah anstehendem Stauhorizont und
weitgehend wasserunwegsamen Tonschiefern im Untailgvon Mittel- und Unterhang be-
dingt, dass alle zuvor auf der Flache gebildetefluabkomponenten rasch in das Graben-
system Uberfiihrt, und so als Gerinneabfluss derfe@ach zugefihrt werden. Direkt damit
einhergehend nimmt die Neigung der Unterhangbegezcin Bildung von Séattigungsflachen-
abfluss ab, ist jedoch immer noch stark ausgepkagiterhin wird so der gesamte Abfluss
einzelner Hangbereiche vergleichsweise leicht mésdgeraten in den Drainagegrdben er-
fassbar.

Aufbauend auf der Erfassung der physiogeographisdBebietsausstattung ergab sich,
gestutzt durch entsprechende Gelandebeobachtuegeerstes gedankliches Modell zur
Hydrologie des Untersuchungsgebieted\uf dem Kamm und am Oberhang findet aufgrund
der Wasserwegsamkeit des kliftigen Quarzitgesteidsmangels eines deutlich ausgepragten
Stauhorizontes in erster Linie die Perkolation odtrierten Wassers in tiefere Schichten
satt. Interflow tritt dagegen nur untergeordneta.vim Bereich grol3er Hangneigungen, auf.
Der hier existierende Grundwasserkorper erstreakt kediglich bis an die Grenze zum
Mittelhang, an dem weitgehend wasserunwegsame hmfisc im Untergrund anstehen. Im
Grenzbereich findet sich eine Quellzone, in der al@#sdem Kamm und am Oberhang dem
Grundwasserspeicher zugefuihrte Wasser mit entsgmdehn zeitlicher Verzogerung in
oberflachennahen, lateralen Abfluss transformienmtdwOberflachennaher Interflow, der
sowohl im Mikro- als auch im Makroporensystem atiftstellt insgesamt die vorherrschende
Abflusskomponente der mittleren Hangbereiche dar. IDterflow konnte in erster Linie an
den Grabenschnitten, aber auch in den entlang degdd angelegten Schirfgruben beobach-
tet werden. Hauptentstehungsort des InterflowdiestGrenze zwischen Basis- und Hauptlage,
an der ein deutlicher Wechsel in der Wasserleglédit des Substrates auftritt. Die Genese
von Oberflachenabfluss erfolgt am Mittelhang, wielaim Bereich von Kamm und Ober-
hang, ausschlie3lich auf verdichteten oder verttmgé&lachen (z. B. Forstwege). Am Unter-
hang herrscht demgegeniber grof3flachig Oberfladtikisa vor, der im Allgemeinen als
Sattigungsflachenabfluss ausgebildet ist. Diesantey bei entsprechender Vorsattigung der
Bdden, bereits bei weniger starken Niederschlagpessen beobachtet werden. Eine
besondere Bedeutung kommt darauf aufbauend dem &fet2rainagegraben zu, die den
Oberflachenabfluss aufnehmen und direkt zum Vaflableiten. Am Mittelhang erfolgt dies
in entsprechender Weise mit dem Interflow.

Sowohl da€inzugsgebiet des Oberen Grafenbacheds auch deModellhang Holzerkopf
zeigen die dargelegten, prinzipiellen Mechanismen Abflussentstehung und sind ent-
sprechend den physiogeographischen Gebietseigdtestha sich heterogen aufgebaut,
wobei der Modellhang, bei graduellen Unterschiedamzipiell als exemplarisch fur das
Gesamtgebiet angesehen werden kann. Das Einzugsgelsi Oberen Grafenbaches und der
Modellhang besitzen dementsprechend ein grundsiétzihnliches Abflussverhalten. Die
Abflussganglinien beider Gebiete zeigen in alletetsuchten zeitlichen Skalen einen sehr
starken linearen Zusammenhang (jeweils signifikaof dem Niveaua = 0,01)* Auf
Monatsbasis betragt der Zusammenhang r = +0,96[ aggsbasis r = +0,95 und auf Basis der
15-mindtlichen Werte r = +0,92. Folgende Ergebnimsm Abflussverhalten und Wasser-
haushalt beider Gebietekonnten ermittelt werden:

4 Aufgrund des sukzessiven Aufbaus der Instrumanii war ein direkter Vergleich beider Gebiete déidh anhand der
beiden hydrologischen Jahre 2001/2002 und 2002/&@@gich.
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In den beiden vergleichsweise niederschlagsarmened£001/2002 (837 mm Nd) und
2002/2003 (674 mm Nd) gehen aus dem Einzugsgeb®etQGberen Grafenbaches im
Mittel 42 % und aus dem Modellhang Holzerkopf 3@2é6 Niederschlagsinputs wieder
als Abfluss ab. In den beiden niederschlagsreichdatiren 1999/2000 (1219 mm Nd)
und 2000/2001 (951 mm Nd), fur die aufgrund detrtmaentierung lediglich Abfluss-
reihen aus dem Modellhang vorliegen, ist der Antetl durchschnittlich 51 % deutlich
hoher angesiedelt. Fir den Modellhang ergibt sichV/ierjahreszeitraum eine mittlere
jahrliche Abflusshéhe von 428 mm bei einem mittherbflussquotienten von 0,45.
Der Abflussquotient nimmt somit fur ein Einzugsgebin den Mittelgebirgslagen
Deutschlands vergleichsweise hohe Werte an. DielatesAbflusshéhe ist demgegen-
Uber deutlich durch die Kulissenwirkung der westliend nérdlich gelegen Gebirge
beeinflusst und bewegt sich aufgrund der herabgeseNiederschlagshéhen im Ver-
gleich zu Eifel, Hoch- und Idarwald auf geringeréiiveau (vgl. BMU 2003, DFG
1983, Keller 1978, Leibnitz-Institut fur Landerkuen@003a).

Sowohl der Abflussgang des Einzugsgebietes deseOl§arafenbaches als auch der des
Modellhanges Hoélzerkopf besitzen eine gebietstypiaasgepragte Saisonalitat mit
einem Abflussmaximum im Januar/Februar und einemirkim in den Monaten Juli
bis September, wobei der Abfluss in den letztgeteanMonaten z. T. fast vollstandig
versiegt. Dieses saisonale Verhalten der Abflugsegslt sich, bei den gegebenen
jahreszeitlich ausgeglichenen Niederschlagsveris&n, direkt im Abflussquotienten
wider, der sich fur beide Gebiete in den Winterntenalem Wert 1 anndhert und in den
Sommermonaten auf Werte knapp tber 0 zuriickgeht.

Die relative intraannuelle Variabilitat der Abfligssst am Modellhang Holzerkopf in
allen zeitlichen Betrachtungsebenen gegeniber desar@ieinzugsgebiet des Oberen
Gréafenbaches etwas starker ausgepragt. Auf BasiStdadenmittelwerte betragt diese
fur den Modellhang durchschnittlich 123 % gegenib@8 % im Einzugsgebiet, auf
Monatsbasis 103 % gegenuber 93 %.

In der ereignisbezogenen Betrachtung zeigen sicitlicieere Unterschiede zwischen

beiden Gebieten: Die Scheitelabflisse des Modeljbpsutibertreffen die des Einzugsge-
bietes um durchschnittlich 30 %, wobei die Scheitets Einzugsgebietes im Allge-

meinen ca. 15 bis 45 Minuten verzogert auftreterhdiden Gebieten finden sich erheb-
liche jahreszeitliche Unterschiede in der Systemarttauf identische Niederschlage.

In der Summe deuten die Beobachtungen auf ein gfégig erhdhtes Retentions-
vermogen des Einzugsgebietes des Oberen Grafersbgelgentiber dem Modellhang
Holzerkopf hin. Wie die aufbauende Modellierunggtej beruht dieses hohere Reten-
tionsvermdgen grof3tenteils auf den Abweichungetemnaturraumlichen Ausstattung.

Wahrend Einzugsgebiet des Oberen Grafenbaches odeélMang Holzerkopf somit geringe
Unterschiede im Abflussverhalten aufweisen, stellech diese zwischen einzelnen
Segmenten des Modellhanges entsprechend den zuvor dargelegten, im Gebatanhte-
ten Unterschieden beziglich der vorherrschendehugdiiomponenten — wesentlich ausge-
pragter dar. Teilt man den Modellhang in zwei Segmimeauf, Unterhang einerseits und
oberhalb gelegene HangbereichBlittel- und Oberhang*) andererseits, zeigt sich, dass der
Abflussgang aus diesen Teilraumen weniger starlenngieich immer noch signifikante
Korrelationen zeigt. Der Zusammenhang ist dabegrejahreszeitlichen Komponente unter-
worfen. Folgende Merkmale dédflussverhaltens beider Hangbereichavurden deutlich:
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Die jahrliche Abflusshohe aus dem Unterhang istbaiden beobachteten Jahren
deutlich gegenliber den oberhalb gelegenen Hanghereerhéht. Im Mittel der beiden
beobachteten Jahre 2001/2002 und 2002/2003 beli&dgtbflusshbéhe aus dem Unter-
hang 355 mm, aus Mittel- und Oberhang 255 mm. [@asltierende durchschnittliche
Abflussverhéltnis betragt fur den Unterhang 0,4d fim Mittel- und Oberhang 0,33.

Die beiden TeilrAume weisen offensichtliche Untkisde in der Saisonalitat ihrer
Abflisse auf. Der Unterhang zeigt in der erstenfteldes Winterhalbjahres eine ver-
gleichsweise hohere Abflussspende, wohingegen rinotberhalb gelegenen Bereichen
in der zweiten Halfte des Winterhalbjahres hohererté/ vorliegen. Ein Abfluss-
minimum stellt sich in beiden Gebieten in den Sommmmaten ein, wobei der Rick-
gang der Abflusswerte aus dem Unterhang im Allgeeeifriiher eintritt, so dass der
monatliche Abflussgang aus Mittel- und Oberhangaimbis zwei Monate verzogert
ist. Daraus resultiert weiterhin, dass der Untegbaneich von Oktober bis Januar/
Februar, bei insgesamt hohen Abflusswerten, detgnbAnteil am Gesamtabfluss aus
dem Modellhang beisteuert, wahrend Mittel- und @bag zum Ende des Winterhalb-
jahres den grof3eren Anteil beisteuern. Diese Varis&ke spiegeln sich entsprechend im
Gang des monatlichen Abflussquotienten wider.

Die intraannuelle Abflussvariabilitdt des Unterhesigst auf allen zeitlichen Betrach-
tungsebenen deutlich erhoht. Auf Basis der Stundézimerte betragt sie hier durch-
schnittlich 152 % gegentber 103 % an Mittel- uncef@iang, auf Monatsbasis betragt
sie 111 % gegenuber 90 % an Mittel- und Oberhang.

In beiden Gebieten besteht (wie zu erwarten) @nifkanter linearer Zusammenhang
zwischen taglicher Niederschlags- und Abflusshobeeser Zusammenhang bleibt
jedoch weitgehend auf die drei Jahreszeiten Heklgtter und Frihjahr beschrankt.
Vor allem im Winter ist der Zusammenhang stark apsggt, er betragt am Unterhang
r =+0,74 und an Mittel- und Oberhang r = +0,65.viisd deutlich, dass die tagliche
Niederschlagshohe einerseits in allen Jahreszeitem starkere Korrelation zu den
Abflusswerten des Unterhanges aufweist, und daskerarseits identische Nieder-
schlage stets hohere Abflussmengen aus dem Unterhanvorrufen. Der durch-

schnittliche Proportionalitatsfaktor schwankt in h@mgigkeit von der Jahreszeit
zwischen 2,5 und 3,5. Einzig an niederschlagsarireegen wird der erhdhte Basis-
abfluss aus Mittel- und Oberhang deutlich.

Auch der 21-Tage-Vorregenindex weist, ahnlich dglithen Niederschlagshohe, bei
Betrachtung der Tageswerte einen jahreszeitengahibtsspezifischen Einfluss auf die
tagliche Abflusshohe auf. Besonders bedeutendt telh der Zusammenhang im
Winter dar, in dem er fur Mittel- und Oberhang +&,79 und fur den Unterhang
r = +0,58 betragt. In den Ubergangsjahreszeitenimn8ommer nimmt der Einfluss des
21-Tage-Vorregenindex auf die tagliche Abflusshojegloch deutlich ab. Der
Zusammenhang ist dabei stets fur Mittel- und Obeghstarker ausgepragt, so dass
insgesamt deutlich wird, dass der Abfluss aus denettdang starker durch die aktuelle
tagliche Niederschlagshthe beeinflusst wird, wéthreier Abfluss aus Mittel- und
Oberhang starker von vorangegangenen Niederscihdagsissen bzw. der Bodenvor-
feuchte abhéngt. Dies belegt das geringere Retewttomogen des Unterhanges.

Bei ausschliel3licher Betrachtung von Hochwassegeigsen zeigt sich eine Abhangig-
keit der Scheitelhbhe von Hohe und Intensitat dexddrschlage, die am Unterhang
starker ausgepragt ist {ffrmang= +0,69; Ifiittel- u. obermang= +0,43). Im Gegensatz zur
vorangegangenen Betrachtung auf Tagesbasis ist2defage-Vorregenindex jedoch
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kein Einfluss auf die Hohe der Abflussscheitel ftarken Hochwasserereignissen zuzu-
messen ((Ghterhang= +0,04; Ifiitel- u. oberhang= +0,02). Dies betrifft beide Hangbereiche,
und belegt, dass gerade bei starken Hochwassersseg der Niederschlags-
charakteristik der starkste Einfluss auf den Alsfyeng zukommt.

Bei der ereignisbezogenen Betrachtung wird weiterdheutlich, dass entsprechende
Niederschlagsh6hen am Unterhang zu vergleichsweiberen Abflussspitzen fiihren.

Die Scheitelwerte des Unterhanges UbersteigenatieMittel- und Oberhang maximal

um den Faktor 4, wobei der Proportionalitatsfaktot steigender Niederschlagshéhe
zunimmt, d. h. dass der Unterhang gerade bei atégfem Niederschlagsereignissen
sehr stark zum Gesamtabfluss des Modellhangesigeitr

Insgesamtkonnte durch deiergleich beider Hangsegmentadas deutlich herabge-
setzte Retentionsvermdgen des Unterhanges nacleggawiesrden. Niederschlagsereig-
nisse fuhren hier vor allem in der vegetationsloZeit zu vergleichsweise héheren
Scheitelabflissen und Abflussvolumina. Dieser Sadiadt 1asst sich ursachlich auf die
Naturraumausstattung beider Teilgebiete und dialtteeenden Abflusskomponenten
zuruckfuhren. Wahrend am Unterhang, bedingt duretlaichgriindigen Béden und die
lang andauernde Stauwasserfihrung, bereits beieMieldégen geringerer Héhe und
Intensitat ausgepragter Oberflachenabfluss zu lobdda ist (vgl. Bild 3-16), der in
Verbindung mit dem dichten Netz anthropogen angefedrainagegraben einen
deutlichen Anstieg der Abflussvolumina hervorrtigrrscht im Bereich von Mittel- und
Oberhang in erster Linie Interflow als Abflusskompate vor (vgl. Bild 6-6). Aufgrund
des groRReren Flurabstandes des Stauhorizontesrimindang mit einer erhdhten Feld-
kapazitat besteht dabei eine im Allgemeinen stériédshangigkeit zu Vorregenereig-
nissen bzw. zur Vorfeuchte im Vergleich zum Untedhdébei sehr ergiebigen Nieder-
schlagen tritt die Abhangigkeit in beiden Hangsegt@e in den Hintergrund). Interflow
stellt naturgemafd eine verzogerte Abflusskomponelate die erst im Einschnitts-
bereich der Drainagegraben in oberflachlichen Geabfluss Uberfuhrt wird, wodurch
auch in diesem Hangbereich der Grabennetzdicheelsdeutende Rolle zukommt. Da
sich beide ausgewiesenen Hangsegmente sowohl bdrilgler morphologischen und
pedologischen Eigenschaften als auch beziglich\ggetationsbestandes erheblich
unterscheiden, konnte die Frage nach dem EinflessVegetation auf die Abfluss-
bildung erst anhand der aufbauenden ModellierurigdMS/PRMS erortert werden

In einem weiteren Betrachtungsansatz wurdevttatellhang Holzerkopf in insgesamt zehn
Teileinzugsgebiete untergliedert Aufgrund der Gebietsinstrumentierung war eine- ver
gleichende Abflussanalyse jedoch lediglich auf Ba$er Ergebnisse der zeitlich schwach
aufgelosten Gefallmessungen maoglich. Folgende Eggebsind festzuhalten:

Die 10 Teileinzugsgebiete des Modellhanges konnearuppen ahnlichen Abflussver-
haltens zusammengefasst werden, wobei sich auctdigedeutliche Zweiteilung des
Modellhanges Holzerkopf in Teilgebiete des Untedemnund Teilgebiete der oberhalb
gelegenen Hangbereiche zeigt. Im Rahmen einer ngeltenden Untergliederung bietet
sich eine Aufteilung der Teileinzugsgebiete derrebeHangbereiche in zwei Unter-
gruppen an. Diese weisen jedoch untereinandericleggeringere Unterschiede auf als
gegeniber den Teilgebieten des Unterhanges. Awgneiannehmbaren Generali-
sierungsniveau ergeben sich so drei Teileinzugstgtiassen mit ahnlichem Abfluss-
verhalten. Die Teilgebiete von Klasse | und Il exsken sich jeweils tber Kamm,
Ober- und Mittelhang, wahrend jene von Klasse dBtfausschlieRlich am Unterhang
lokalisiert sind.
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Bezuglich des Abflussverhaltens weisen die Teilgebdes Unterhanges (Klasse Ill) in
allen zeitlichen Betrachtungsebenen die gréf3teuskflariabilitat, im Jahresmittel die
hdchsten Abflusssummen und die héchsten Scheitéssief auf. Die beiden in den
oberen Hangbereichen gelegenen Klassen (Klassd Iluaeigen demgegeniber eine
deutlich eingeschrankte Abflussvariabilitat. Dieilgebiete des Unterhanges (Klasse
[ll) steuern dabei vor allem im abflussintensivennWrhalbjahr einen GrofR3teil zum
Gesamtabfluss aus dem Modellhang bei.

Die beiden Gebietsklassen der oberen Hangbereidasse | und Il) unterscheiden sich
beziiglich der Naturraumausstattung v. a. durchhdleere Heterogenitat in Klasse Il.
Diese betrifft v. a. die Untergrundeigenschafteéhmend Vegetationsbestand und Lage
am Hang vergleichbar sind. Die Gebiete der Klassdié beziglich des Abflussver-
haltens eine moderate Erhoéhung der Variabilitdt isohohere Scheitelwerte des
Abflusses zeigen, umfassen verstarkt Bereiche,ndeigergrundbeschaffenheit eine
Ubergangsstellung zum Unterhang einnimmt, die disoeits eine herabgesetzte
nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelrauimeis deutlicher Annéherung des
Stauhorizontes an die Geléandeoberflache aufweigerch hier finden sich somit
Hinweise, dass Unterschiede im Abflussverhaltermri durch die Untergrund-
beschaffenheit determiniert sind, wohingegen demgetionsbestand lediglich eine
untergeordnete Rolle zuféllt.

Zur weiteren Untersuchung des Einflusses von Unied) und Landnutzung auf das
Abflussverhalten wurde eine weitergehenpimzessorientierte raumliche Diskretisierung
des Einzugsgebietes des Oberen GrafenbachesHgdrological Response Units (HRUS)
hydrologisch weitgehend homogen reagierende Telil#a, durchgefihrt. Insgesamt wurden
auf Basis von Reliefeigenschaften, pedologischagsthen Eigenschaften und Landnutzung
15 HRUs im Einzugsgebiet des Oberen Grafenbachegeaiesen, die sich aus insgesamt
438 Elementarflachen zusammensetzen. BeziglichReédiefs wurden dabei 3 Neigungs-
klassen unterschieden (< 5°, 5° bis 10°, > 10°gugkch des Untergrundes erfolgte eine
Aufteilung in 2 Klassen (,Boden mit Staundsseeidly ,Boden ohne Staun&sseeinfluss®)
und beziglich der Landnutzung wurden 4 Klassenrsechéden (,Nadelwald®, ,Laub- und
Mischwald®, Jungwuchs, Wiese und Buschbrache®, ¥brk- und Siedlungsflachen®). Die so
ausgewiesenen HRUs dienten als Modellierungsermeiter aufbauenden, flachendiffe-
renzierten Nachbildung des Wasserhaushaltes desigagebietes des Oberen Grafenbaches
bzw. des Modellhanges Holzerkopf mit Hilfe dasysikalisch basierten, konzeptionellen
Einzugsgebietsmodells MMS/PRMS Mit Hilfe des Modells erfolgte zunachst eine Nach
bildung der hydrologischen Ablaufe im Ist-Zustardabei wurde eine vergleichsweise
einfache Modellstruktur gewahlt, bei der, entspezxthdem klassischen HRU-Ansatz, die 15
HRU-Klassen als Berechnungsgrundlage dienten, alimeNachbarschafts- und Vorfluter-
beziehungen der 438 HRU-Elementarflachen im Detailberiicksichtigen. Trotz des ver-
gleichsweise einfachen Modellansatzes konnte ausisBaon Tageswerten eine hohe
Modellgite erreicht werden. Der Vergleich von beobachtetewh simuliertem Abflussgang
ergab fur den Modellhang Hdolzerkopf einen Zusamraaghvon r = +0,86 (01.11.1999 bis
31.10.2003) und fur das Einzugsgebiet des Oberé@fe@raches einen Zusammenhang von
r =+0,88 (01.11.2001 bis 31.10.2003). Dabei wutae Abflussvolumen aus beiden Gebieten
insgesamt jeweils Ubersimuliert, auf Monatsbasisdén Modellhang durchschnittlich um
2,3 mm und fur das Einzugsgebiet um 3,7 mm. Dielddgen z. T. konzeptionellen Modell-
charakter gegebene Gefahr einer Ausweisung falsElaeametersatze wurde durch den
dariiber hinausgehenden Vergleich von beobachtetath simulierten Abflissen fir
unterschiedliche Hangbereiche minimiert. DNechbildung des Ist-Zustandesfihrte zu
folgendenErgebnissen
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Auf Jahresbasis stellt Interflow sowohl im Einzugisigt des Oberen Gréafenbaches
(55 % des Gesamtabflusses) als auch am Modellhaigeopf (45 %) die domi-
nierende Abflusskomponente dar. Als zweitstarkstenonente folgt im Modellhang
Grundwasserabfluss (28 %), im Einzugsgebiet Obdréaabfluss (27 %).

In beiden Gebieten zeigt sich ein ahnlicher Jalaeggder Abflusskomponenten:
Interflow nimmt vor allem im Winterhalbjahr, beisgesamt hohen Abflussvolumina,
eine zentrale Stellung ein, wohingegen Oberflacbguss vor allem in den Sommer-
monaten, sowohl in niederschlagsdrmeren als auclmiederschlagsreicheren, die
Hauptabflusskomponente bildet. Lediglich bei setgiebigen sommerlichen Nieder-
schlagen (z. B. im Sommer 2000) entfallt auch esdr Jahreszeit ein hoher Anteil auf
die Komponente Interflow. Grundwasserburtiger Abfluder an der Grenze von Ober-
zu Mittelhang, d. h. an der Grenze von quarzitistigestein zu Tonschiefer, in ober-
flachennahen Abfluss bzw. in der Folge zu Gerinflaab Uberfuhrt wird, tritt v. a. im
Winterhalbjahr verstéarkt auf (in erster Linie irr deveiten Halfte).

Entsprechend der im Gebiet erzielten Beobachtuggbeisse zeigt sich, dass Ober-
flachenabfluss in erster Linie in den unteren Hamgizhen auftritt. Auch der Abfluss-

qguotient nimmt in den unteren Hangbereichen hoWWexte an. Die auftretenden

raumlichen Muster sind dabei in erster Linie vonn dgntergrundeigenschaften

abhangig und erst in zweiter Linie von der Landootg

Aufbauend auf der Nachbildung des Ist-ZustandeslgmudreiLandnutzungsszenarienftr
denModellhang simuliert:

. Szenariot  Erhdhung des Anteils versiegelter Flactiemn 2,9 % auf 15 %
. Szenario It Absenkung des Anteils versiegelter Flacfieon 2,9 % auf 0 9%
.- Szenario IlI: vollstandige Substitution der JungwuchsbestandehdAltersmischwald

FolgendeErgebnissekonnten aus dem Vergleich deandnutzungsszenarienmit dem Ist-
Zustand abgeleitet werden:

Szenario | weist auf allen betrachteten zeitlicB®enen die grol3ten Unterschiede zum
Ist-Zustand auf, wohingegen Szenario Il und lllvargleichsweise geringeren Unter-
schieden fiihren.

Spitzenabflisse (Tagesmittelbasis) zeigen siclzen&io | gegenuber dem Ist-Zustand
i. d. R. erheblich erhdht. Eine vollstandige Ergsieng des Modellhanges (Szenario 1)
und eine vollstandige Substitution der Jungwuchsipel® durch Altersmischwald
(Szenario Ill) fuhren demgegeniber jeweils zu eigeringfigigen Absenkung der
Spitzenabflisse.

Die Szenarien fuhren in unterschiedlicher Weiseiner Verschiebung der Anteile der
Abflusskomponenten am Gesamtabfluss. Wahrend diéHtong des Versiegelungs-
grades erwartungsgemald zu einem sprunghaften grate Oberflachenabflussanteils
fuhrt, nimmt dieser im Rahmen von Szenario Il uthgeweils geringfiigig ab.

“° Der Begriff ,versiegelt* bezeichnet hier alle Eten (auch verdichtete), die durch anthropogenegrifia
keine bzw. eine sehr geringe Infiltrationskapazigitzen: Stral3en, Forstwege, Graben (vgl. Kapi&B.2).

*’ Ohne Beriicksichtigung der indirekt durch den Geseériickbau eintretenden Effekte (Veranderung der
Sattigungsneigung, kein direkter Anschluss der HRIlliflachen an das Gewassernetz mehr gegeben).
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Insgesamt wird deutlich, dass die Substitution #langwuchsbestande durch Alters-
mischwald nur eine vergleichsweise schwache Auswigkauf den Wasserhaushalt des
Modellhanges zeigt. Ahnlich in der Wirkung erweisich die Herabsetzung des
Versiegelungsgrades im Gebiet von real existienend® % auf 0 %, wobei die

indirekten Effekte des Rickbaus der DrainagegraimeRahmen dieses Szenarios nicht
berticksichtigt wurden (Verdnderung der Sattigunigemg des Unterhanges, kein
direkter Anschluss der HRU-Teilflachen an das Geedstz mehr gegeben).

Bezuglich derUntersuchungsmethodenist zusammenfassendestzuhalten dass in um-
fangreichen Gelandearbeiten das AbflussverhaltenEilezugsgebietes des Oberen Grafen-
baches studiert und z. T. quantitativ erfasst wuldie erhobenen Datenreihen umfassen
dabei in erster Linie Abflusswerte, die an unteisdlichen Messpunkten im Gebiet erhoben
wurden. Daruber hinausgehend wurde die physiogpbgehe Gebietsausstattung direkt im
Gelande ermittelt bzw. aus bereits bestehendennDaéien abgeleitet und in ein GIS
integriert. Auf allen genannten Ebenen der Datestmrhg ware eine noch umfangreichere
und weitergehendere Erfassung hydrologisch relevakenngrof3en und Messwerte
wunschenswert gewesen. Exemplarisch seien z. 8ertrgdrologische Untersuchungen, der
Ausbau des Netzes elektronischer Pegelanlagenveeigzre Analysen zur Bodenhydraulik
genannt. Eine entsprechende Ausweitung der Unteusigen war im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit jedoch nicht méglich. Auch sind mit &ohreitender Projektdauer Schwéachen des
Modells MMS/PRMS zutage getreten: Gerade im Beraleh Abflussbildung im Boden
besitzt das Modell einen ausgesprochen konzepl@né&harakter, wodurch die Simulation
weiterer Szenarien (z. B. Veranderung der Untemgigenschaften) nicht umgesetzt werden
konnte, da sie mit zu groRen Unsicherheiten behafschienen. Auch der Einfluss eines
Rickbaus der Drainagegraben konnte bei der gew&ttedellstruktur nicht simuliert
werden. Zu diesem Zweck muss entweder die StrudearModells MMS/PRMS modifiziert
oder auf ein alternatives Modell zurtckgegriffen raen. Dennoch ist letztlich zu
konstatieren, dass trotz z. T. starker Vereinfagean- auch bei der Diskretisierung des
Untersuchungsgebietes in HRUs — fur alle betraehtéieilrAume eine hohe Modellgute
erreicht werden konnte.

Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchungeaum Abflussverhalten und Wasserhaushalt
im Einzugsgebiet des Oberen Grafenabaches sindeneeRunkte festzuhalten: Das Abfluss-
geschehen weist bei insgesamt hohen Abflussvolugimasehr hohe Variabilitat auf. Dabei

bestehen jedoch signifikante Unterschiede zwisaianelnen Hangbereichen, die in erster
Linie durch abweichende Untergrundeigenschaftennigedsind. Die oberen Hangbereiche

weisen einerseits ein deutlich erhdhtes Wassersligklermogen gegenuber dem Unterhang
auf, andererseits bestehen gravierende Untersclmeden vorherrschenden Mechanismen
der Abflussbildung. Wahrend am Unterhang weitgeh®atdigungsflachenabfluss dominiert,

findet sich am Mittelhang fast ausschliel3lich Ifitev, der v. a. durch einen deutlichen

Wechsel in der Wasserleitfahigkeit zwischen Haupid Basislage hervorgerufen wird. Eine
Grundwasserneubildung erfolgt ausschlief3lich amritdrey und auf dem Kamm. Insgesamt
wurde anhand der Modellierung deutlich, dass eiredderung der forstlichen Bestandes-
zusammensetzung nur vergleichsweise geringe Ausnggn auf das Abflussverhalten des
Gebietes hervorruft.
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Institutionen

AG Boden

Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden

AK Standortskartierung Arbeitskreis Standortskauing

BfG
BLfW

BMELV

BMU
DFG
DIN
DVWK
DWD
IAHS
IPCC

K.A.H.N

LAWA

LFV BW

LKVK Saarland
LVA RLP

MLWF RLP

MUF RLP
UNESCO

USGS

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Bayerisches Landesamt flr Wasserwirtschaft

Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtséthand
Verbraucherschutz

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz uneaRtorsicherheit
Deutsche Forschungsgemeinschatt

Deutsches Institut fur Normung

Deutscher Verband fiur Wasserwirtschaft undtirdau

Deutscher Wetterdienst

International Association of Hydrologic Scienc
Intergovernmental Panel on Climate Change

Kommunale Arbeitsgemeinschaft
»,Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Nahe*

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Landesforstverwaltung Baden-Wirttemberg

Landesamt fur Kataster-, Vermessungst Kartenwesen Saarland
Landesvermessungsamt Rheinland-Pfalz

Ministerium fur Landwirtschaft, Weinbau din
Forsten Rheinland-Pfalz

Ministerium fur Umwelt und Forsten RheintRfalz
United Nations Educational, Scientific andt@al Organization

United States Geological Survey
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Ausgewahlte hydrologische und bodenkundliche Abkiiangen

Ago oberirdisches Einzugsgebiet [km?]
Agy unterirdisches Einzugsgebiet [kmZ]
ET, aktuelle Evapotranspiration [mm]
ETp, potenzielle Evapotranspiration [mm]
FK Feldkapazitat [Vol.-%] bzw. [mm/dm]

I Interzeptionsverdunstung [mm]

kf gesattigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

nFK nutzbare Feldkapazitat [Vol.-%] bzw. [mm/dm]
nFKWe nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wuazetres [mm]
Nd bzw. P Niederschlag (Freilandniederschlag) [mm]

Nd, bzw. B Bestandesniederschlag [mm]

pF-Wert Malf3zahl fur die Saugspannung des WasseBoden [Ig hPa]
Q Abfluss, Durchfluss [l/s] bzw. [m3/s]

Qqy Grundwasserabfluss [l/s] bzw. [m?3/s]

Qo Oberflachenabfluss [I/s] bzw. [m3/s]

Q; Zwischenabfluss, Interflow [I/s] bzw. [m3/s]

We effektiver Wurzelraum [cm]

© Wassergehalt des Bodens, Bodenfeuchte [%]

\ Gesamtpotenzial [hPa]

WH hydraulisches Potenzial [hPa]

WVp Druckpotenzial [hPa]

Wm Matrixpotenzial [hPa]

Vo osmotisches Potenzial [hPa]

1 Gravitationspotenzial [hPa]
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Anhang I

Panchromatisches Luftbild des Modellhanges Hé&tzeft
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Lage der Aufschlusse der ,Catena West* und demgall-Catena®.

Lage der Profile ,Hangfall Catena“
(GauR-Kriiger-Koordinaten)

Profil

Rechtswert Hochwert
Hf 1 3402190 533820
Hf 2 3402 110 %533 790
Hf 3 3402 030 %533 760
Hf 4 3401970 %533 720
Hf 5 3401920 %533 690
Hf 6 3401 880 %533 660
Hf 7 3401 850 %533 620
Hf 8 301810 %533 560
Hf 9 3401 780 %533 490
Hf 10 3401 760 %533 420
Hf 11 3401 740 %533 330
Hf 12 3401 730 %533 260
Hf 13 3401 730 %533 200
Hf 14 3401 730 %533 130
Hf 15 3401730 %533 050
Hf 16 3401 750 %532 990
Hf 17 3401770 %532 950
Hf 18 3401 800 %532 910
Hf 19 3401 850 %532 840
Hf 20 3401 880 %532 800
Hf 21 3401 900 %532 770

Anhang I

Lage der Profile ,Catena West"
Profil (GauR-Kriiger-Koordinaten)

Rechtswert Hochwert
Cc1.0 3401 710 %533 810
c2 3401 700 %533 670
c21 3401 680 %533 630
c22 3401 670 %533 540
c23 3401 660 %533 510
c24 3401 660 5533480
Cc3 3401 660 %533 460
Cc3.1 3401 660 %533 450
c3.2 3401 650 %533 390
c33 3401 630 %533 330
Cc34 3401 650 5533 300
Cc35 3401 650 %533 270
C36 3401 660 %533 250
c37 3401 650 %533 220
Cc38 3401 640 %533 200
C 3.85 3401 630 %533 190
C39 3401 630 $533180
c4 3401 620 %533 140
Cc4.0 3401 620 %533 140
c4.1 3401 620 %533110
c4.2 3401 610 %533 070
C5 3401 600 %533 050
C5.1 %401 610 %533 050
C5.2 3401 600 %533 030
C5.3 3401 590 5532 990
C5.4 3401 590 %532 950
C55 3401 600 %532 930
CcC6 3401 630 %532 880
C6.1 3401 640 %532 820
C6.2 3401 680 %532 760
c7 3401 750 %532 710




— AufschlussC2 — f I Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehalt
Tiefe | Perigl. : _ Cora. - [Vol.-%] [Vol.-%]
Pseudogley [em] Lage Horizont | Rohdichtel " Bodenart [%] a[r;/t?ll
Profiltiefe: 110 cm [g/cm?] ; FP | MP | GP.y | pF 1,8| pF 2,5| pF 4,2| nFK"
R *01 700/ H*33 670 0-7 LH Ah 0,50 Ld1 Lu 19,7 0,7 27,4 11,4 7,6 46,438,9 27,4 11,4
Unterhang — 502 m NN 7-30 LH Bv-Sw 1,15 Ld 1 Ut2 4 4, 7,0 28,4 10,8 4,2 43,4 39,8 284 1C,8'-D\
Q
Exposition: N / Neigung: 2° 30-60 LB IICv-Swd 1,47 Ld 3 Lu 1,4 1,4 25,6 12,8 2,1 40,6 38)5 25,6 12,8
S
Geologie: Hunsriickschiefer > 60 LB IICv-Sd 1,57 4d Lu 11 2,7 23,0 14,1 1,6 38,y 371 230 14 ig
@
— AufschlussC3 — _ _ Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehalft P
Gley - Pseudogley Efnf]e PLZrége" Horizont | Rondichte | , | Bodenary i aneil [Vol.-%] [Vol.-%] =)
Profiltiefe: 120 cm [g/cm?] [%] FP | MP | GPuyg | PF 18| pF 25| pF4,2| nFK" | 3
R %01 660/ H *° 33 460 0-10 LH Ah 0,61 Ld1 Lu 3,8 6,7 17.,Q 23,1 3,8 43,940,1 17,0 23,11 g
Unterhang — 512 m NN 10-40Q LH Bv-Sw 1,21 Ld 1 UtZ 11 8,8 26,5 15,3 2,8 44 6 41,8 26/5 15,33
S
Exposition: N / Neigung: 4° 40-10( LB IICv-Sd 1,53 Ld 3 Lu 0,6 11,6 23,7 6,2 2,2 32,0 29)8 23,6 6 Zg-
Geologie: Hunsriickschiefer > 10¢ LB IICv-G 1,42 &d Lu 0,4 15,4 21,3 12,6 1,7 35,6 33(9 21,3 12,
Y]
o
=
— AufschlussC4 — . _ Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehalt N
Pseudogley - Braunerd -[r(':%f? 'Tgég;' Horizont | Rohdichtel L Bodenart %,%i’ ar;teil [Vol.-%] [Vol.-%)] S
Profiltiefe: 135 cm [g/cm?] [%] FP | MP | GPu.y | pF 1,8| pF 2,5/ pF 4,2| nFK® | =~
R *01 620/ H %33 140 0-10 LH Ah 0,74 Ld1 Lu 3,9 10,0 22,1 25,6 3,r &L, 47,7 22,1 25,6
Mittelhang — 535 m NN 10-45 LH Bv 1,33 Ld 2 Lu 1,5 21,0 13,5 21,8 3,1 38,3 35,2 13/5 2118
Exposition: N / Neigung: 4° 45-11( LB 1ICv-Swi Lu 0,8
Geologie: Hunsriickschiefer > 11( LB 1ICv-Sq Lu 0,5

MBBIRD" JIap assn|yosjneldneH Jap suamuuayuapoyg Al Bueyuy

Bueyuy




— AufschlussC5— . _ Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehaft
Pseudogley - Braunerd -[l—c':ﬁ]f? 'Tg'gl' Horizont | Rohdichte Bodenart %""" anteil [Vol.-%] [Vol.-%]
o ge 3 Ld [%] [%] b
Profiltiefe: 135 cm [g/cm?] FP | MP | GP.y | pF 1,8| pF 2,5| pF 4,2| nFK
R *01 600/ H **33 050 0-7 LH Ah 0,67 Ld1 Uls 21,2 14,4 13,1 19,2 9,1 ,41 32,3 13,1 19,2
Mittelhang — 540 m NN 7-65 LH Bv 1,16 Ld 2 Uls 3,8| 355 14,6 17,7 4,0 36,3 32,8 14)6 17,7
Exposition: N / Neigung: 5° 65-12( LB lICv-S \ Uls 15 ~70 \
Geologie: Hunsriickschiefer > 12( LB IICv-S & Uls 0,5 ~70 &
— AufschlussC6 — _ _ Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehalft
Lockerbraunerde Tiefe | Perigl. | oizont | Rondichte Bodenar{ 9% | anteil [Vol.-%] [Vol.-%]
. [cm] Lage " Ld [%] %] :
Profiltiefe: 140 cm [g/cm?] FP | MP | GPuy | pF 1,8| pF 2,5| pF 4,2| nFK
R %01 630/ H* 32 880 0-5 LH Ah 0,64 Ld1 Slu 10,2 35,7 9,6 244 7,8 &1, 34,0 9,6 244
Oberhang — 562 m NN 5-45 LH Bfv 0,80 Ld1 Ls2 3,8 3,5 9,5 22,7 6,1 38,3 32,2 9,5 227
Exposition: NW / Neigung: 8° 45-60 LH Bv \ Ls2 3,3 53,2 \
Geologie: Taunusquarzit 60-10D LB lICv SI3 1,7 51,5
> 100 LB IICv-Sw SI3 0,7 ~70
— AufschlussC7 — . _ Dichte Skelett-|  Porenverteilung Wassergehaft
Lockerbraunerde Tiefe 1 Perigl |y ont B Bodenar{ S99 | anteil [Mateal [Mateal
o [em] Lage 3 Ld [%] %] :
Profiltiefe: 80 cm [g/cm?] FP | MP | GP.y | pF 1,8| pF 2,5| pF 4,2| nFK
R *01 750/ H*32 710 0-5 LH Ah 0,60 Ld1 Sl4 12,4 34,4 10,8 29,8 6,2 846 40,6 10,8 29,8
Kamm — 600 m NN 5-18 LH Ah-Bfv 0,80 Ld1 Ls3 6,3 89 | 155 14,2 7,5 37,2 29,6 156 1442
Exposition: NW / Neigung: 3° 18-55 LH Bfv 0,89 Ld 1 SI3 4.4 35,1 11,7 18,9 7,1 37,6 30}5 11,7 18,9
Geologie: Taunusquarzit >55 LB lICv &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N Ss 1,4 49,1 &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2 Mittelwert aus 5 bis 7 Proben " nFK = pF 2,5-pF 4,2

Bueyuy
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Anhang V Bodenkennwerte der Aufschlisse der ,Hangfall-Gait¢Hf 1 bisHf 21).
(Benennungen nach AG Boden 2005; alle Merkmal&etande diagnostiziert)

Hf 1 Hf 2 Hf 3 Hf 4 Hf 5 Hf 6 Hf 7
Exposition NE NE NE NNE NNE NNE NNE
Hangneigungsy N1 N1 N1 N1 N1 N2
stufe
Bodentyp PseudogleyStagnogley Pseudogley Stagnogleyl Pseudogley Pseudogley Pseudogley
Deckungsgrad| g, o 80 % 40 % 25 % 40 % 20 % 45 %
Baumschicht [%
Deckungsgrad ;) o 100 % 100 % 100 % 100 % 100 ¢ 90 ¢
Unterwuchs [%]
Aufschlusstiefe 35 30 35 35 40 35 33
[cm]
L [cm] 1-2 1 1-2 1 1 1 2
Of [cm] 3 3 4 2 4 2 3
Oh [cm] 2 <1 <1 <1 <1 2 2
Humusart RO MR MR MR MR MR MR
Horizont 1 Ah Sw-Ah Ah Sw-Ah Ah Ah Ah
Tiefe [cm] 0-5 0-5 0-5 0-6 0-7 0-7 a3
Farbe (Munsell) 10YR 3/3| 10YR3/3| 10YR3/3 2,5Y 5/3 10YR 3/3 10YR3 10YR 3/3
Feinbodenart tU tU tu tU tU tU tu
Durchwurzelung  hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch
Sk[fl'ﬁlt_t%ha't <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5
Horizont 2 Bv-Sw S(e)rw Bv-Sw S(e)rw Bv-Sw Bv-Sw B®w
Tiefe [cm] 5-30 5-15 5-25 5-28 7 -30 75 2| 13-26
Farbe (Munsell) 10YR5/3| 10YR5/3] 10YR5/3 10YR5/83 10YRS5/3 10YRY 10YR 5/3
Feinbodenart tU tU tU tU tU tu tu
Durchwurzelung gering gering manig gering gering gering gering
Skelettgehalt
[Vol-%] <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5
Horizont 3 [ICv-Sd [ICv-Srd lICv-Sd [ICv-Srd lICv-S d lICv-Sd lICv-Sd
Tiefe [cm] 30->35| 15->3( 25 -35 28->85 3635| 25->35/ 26->33
Farbe (Munsell) 2.5Y 7/1 25Y 7/1 25Y7/1 2.5Y 7/1 25Y 7/1 2507 25Y7/1
Feinbodenart IT IT IT IT IT IT IT
Durchwurzelung keine keine keine keine gering keine gering
Skelettgehalt
[Vol-%] > 20 > 20 > 20 > 20 20 > 20 25




Anhang A-7
Hf 8 Hf 9 Hf 10 Hf 11 Hf 12 Hf 13 Hf 14
Exposition N N N N N NNW NNW
Hangneigungsy 5 N2 N2 N2 N2 N2 N3
stufe
PseudogleyPseudogleyf
Bodentyp PseudogleyPseudogley Pseudogley Pseudogley Stagnogley Braunerde | Braunerde
Deckungsgrad} ¢ o, 40 % 10% | ca. 209 25 % ca. 806 ca. 70
Baumschicht [%
Deckungsgrad) 4 o 100 % 100 % 100 % 100 % 20 % 209
Unterwuchs [%)]
Aufschlusstiefe 30 30 15 21 21 35 30
[cm]
L [cm] 1 2 3 4 3 2-3 3
Of [em] 2 5 1 4 3 1 1
Oh [cm] 3 0-1 0-1 1 2 <1 <1
Humusart RO MR RO RO RO MO MO
Horizont 1 Ah Ah Ah Ah Sw-Ah Ah Ah
Tiefe [cm] 0-5 0-4 0-4 0-5 0-6 0-2 G-
Farbe (Munsell) 10YR5/3| 10YR4/3| 10YR2/2 10YR 3/2 - 5YR 3/1 5YR3/
Feinbodenart U tU tL tL uL uL suU
Durchwurzelung sehr hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoclp
Skelettgehalt _ o
[Vol-%] <5 <5 <5 <10 10-15 20 40 - 45
Horizont 2 Bv-Sw Bv-Sw Bv-Sw Bv-Sw Bv-S(e)rw Bfv Bfv
Tiefe [cm] 5-25 4 -25 4 -15 5-21 6 - 21 2-3% 5-30
Farbe (Munsell) 10YR5/3| 2,5Y 5/3 2,5Y 5/3 2,5Y 5/4 - 10YR5/4 108R
Feinbodenart uL uL tL sL uL suU uL
Durchwurzelung gering stark maRig gering gering mangid gerin
Skelettgehalt _ o
[Vol-%] <5 <5 <5 <10 10-15 20 40 - 45
Horizont 3 [ICv-Sd | lICv-Srd
Tiefe [cm] 25 ->30 25 ->30
Farbe (Munsell) 2.5Y 7/1 2.5Y 5/3
Feinbodenart tL tL
Durchwurzelung  keine keine
Skelettgehalt
[Vol-%] 30 30

%



Anhang A-8
Hf 15 Hf 16 Hf 17 Hf 18 Hf 19 Hf 20 Hf 21
Exposition NNW NNW NW NW NW NW NW
Hangneigungsy 4 NG N5 N4 N3 N1 NO
stufe
Bodent Pseudogleyr Skelett- Skelett- Braunerde Locker- Locker- Locker-
yp Braunerde | humusbd. | humusbd. braunerde | braunerde | braunerde
Deckungsgrad] o, 70 % 70% 0 % 70 % 65 % 75 %
Baumschicht [%
Deckungsgrad) ., o, 20 % 20 % 95 % 30 % 25 % 50 %
Unterwuchs [%)]
Aufschlusstiefe 30 40 40 30 31 35 o5
[cm]
L [cm] 3 0-5 0-5 1 0-5 2 2
Of [cm] 1 0-5 0-5 2 0-3 1 1
Oh [cm] 1 0-15 0-15 1-2 1-3 0-1 0-1
Humusart MR RO RO MR RO MR MO
Horizont 1 Ah xC xC Ah Ah Ah Ah
Tiefe [cm] 0-7 0-6 0-10 0-7 0-8
Farbe (Munsell) 5YR 3/1 10YR 3/1| 10YR 3/1 10YR 3/1 10YR 3
Feinbodenart U uL U U sU
Durchwurzelung gering stark stark stark stark
Skeletigehalt | 5, 100 100 >70 | 90-100 70 75
[Vol-%]
Horizont 2 Bv Ah-Bv Ah-Bfv Ah-Bfv Ah-Bfv
Tiefe [cm] 7 -30 6-22 10-25 7-28 8 - 15
Farbe (Munsell) 10YR 6/8 10YR 3/3] 10YR 4/ 10YR5/B 10YRS5
Feinbodenart U tu sU U sU
Durchwurzelung gering gering gering gering gering
Skelettgehalt _ B
[Vol-%] 30-40 >70 90 - 100 70 75
Horizont 3 Bv Bfv Bfv Bfv
Tiefe [cm] 22 - >30 25 ->30 28 — >3b 15 - >7
Farbe (Munsell 10YR5/4| 10YRS5/4| 10YR5/4 10YR 5/
Feinbodenart U fsU fsU fsU
Durchwurzelung gering gering gering
Skelettgehalt
[Vol-%]
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Anhang VI Karte der forstlichen Bestande des Modellhangégetkopf (Kartierung 1999).
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Anhang VII Tabelle der forstlichen Bestande des Modellhamt@serkopf

Deckung Anteil am Bestand [%)]
BeNSEm( SBCEII‘]L}Ith-t ﬁzf;:e Fichte| Tanne| Buche| Eiche| Birke [ Erle |L&archg Linde Bestandesklasse
[%]
1 35 jung 50 0 10 0 30 @ 1 ( ohne ausgepragte Behioht
2 50 jung 0 0 100 0 0 G @ ohne ausgepragte Baiahdc
3 90 alt 100 0 0 0 0 0 d ( Fichten-Altbestand
4 80 alt 0 60 15 0 0 0 24 ( Tannen-Misch-Altbestang
5 20 jung 0 0 20 0 80 0 @ ( ohne ausgepragte Béiahc
6 20 jung 0 0 20 0 80 0 @ ( ohne ausgepragte Béiac
7 20 jung 0 0 20 0 80 0 d ( ohne ausgepragte Béiac
8 95 alt 100 0 0 0 0 0 0 @ Fichten-Altbestand
9 80 alt 25 0 75 0 0 0 0 @ Buchen-Misch-Altbestand
10 90 alt 0 0 100 0 0 0 @ ( Buchen-Altbestand
11 10 alt 0 0| 100 0 0 0 d ( Buchen-Altbestand
12 100 alt 100 0 0 0 0 d ( qf Fichten-Altbestand
13 30 jung 10 60 0 0 30 ( (|) #) ohne ausgepragte Behioht
14 30 jung 10 0 55 5 30 ( (i) Ji) ohne ausgepragte Behioht
15 50 mittel 0 0 30 0 70 0 0 0 Birken-Misch-Jungwuchs
16 30 mittel| 10 0 0 40 10 30 0 10 Misch-Jungwuchs
17 75 mittel| 15 0 0 15 70 0 0 0 Birken-Misch-Jungwuchs
18 10 jung 50 0 0 0 50 @ ( ) ohne ausgepréagte Bzhiohd
19 75 mittel| 22,5 0 0 0 35 35 7,5 0 Misch-Jungwuchs
20 5 jung 0 0 0 0| 100 G @ ohne ausgepragte Baiaohdc
21 85 mittel| 70 0 0 0 30 0 0 0 Fichten-Misch-Jungwuchs
22 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 Freiflache
23 95 alt 100 0 0 0 0 o q Fichten-Altbestand
24 35 jung 90 0 10 0 0 @ ( ] Fichten-Misch-Jungwuch
25 85 mittel 5 5 0 5 70 15 5 0 Birken-Misch-Jungwuchs
26 85 mittel| 30 0 0 0 30 40 0 0 Misch-Jungwuchs
27 90 alt 95 0 0 0 0 0 5 ( Fichten-Altbestand
28 50 alt 70 0 0 0 0 0 30 ( Fichten-Altbestand
29 50 jung 5 0 0 0 55 3d 1 ( Birken-Misch-Jungveuch
30 90 mittel| 75 0 0 0 10 15 0 0 Fichten-Misch-Jungwuchs
31 15 jung 0 0 0 0| 100 @ ( ) ohne ausgeprégte Bzhiohg
32 85 mittel 0 0 0 0 920 10 0 0 Birken-Misch-Jungwuchs
34 60 alt 10 0 90 0 0 0 d ( Buchen-Altbestand
35 60 alt 100 0 0 0 0 0 @ ( Fichten-Altbestand
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Anhang VIII

Lage der Pegelanlagen im Einzugsgebiet Oberdefrach.

Pegelanlagen zur
Erfassung des
oberird. Abflusses

Lage der Messstelle
(GauR-Kriiger-Koordinaten)

Pegeltyp
(vgl. Kapitel 4)

2S)

(P1bis P8) Rechtswert | Hochwert
P1 3402 260 %533 860 Einperlprinzip
P2 %02 080 %533 880 Einperlprinzip
P3 3401 750 %533 860 Einperlprinzip
P4 (Pegelanlage im Einzugsgebiet des Ellerbach
P5 3402 380 %533 860 Schwimmer
P6 3401 650 %533 480 Einperlprinzip
P7 3401 750 533 450 Einperlprinzip
P8 3401980 533410 Einperlprinzip
Max1 301560 %533 750 Maximalpegel
Max2 sieheP5 Maximalpegel
Maximalpegel zur Lage Qer Messstelle Lage des
StaEJ:‘;\;:gggsizzel ‘ (GauR-Kriiger-Koordinaten) Stauhorizonts
(IF 1 bisIF 11) Rechtswert | Hochwert [em u. GOF]
IF 1 01710 533 810 30
IF 2 %01 700 533 670 30
IF 3 %01 660 533 520 30
IF 4 %01 660 533 440 35
IF 5 %01 650 533 390 40
IF 6 %401 650 %533 330 40
IF 7 %401 690 %533 250 45
IF 8 %401 700 %533 170 62
IF 9 %01 720 533 120 75
IF 10 %01 730 %533 080 n. bekannt
IF 11 %401 630 %532 880 n. bekannt




Anhang A-12
Anhang IX Ergebnisse der direkten volumetrischen Abflussuegen am
Modellhang Hélzerkopf vom 02.04.1999 bis 14.10.2003
Abfluss [l/s]
Dawm| & | § | 8|8 |8 |8 |8 |&8|3 |8 |33 |88 |83
S|3|3|1S|3|8|8|8|8|8|8|8|8|5 |5
Wehr e8| |8 |88 |3 |8 (& |3 |=2]2|&|8 |5
w1 01/ 01| 04| 02 01| 01| +| +| 00| 00 00l 00l 00l 00
W 2 03/ 04| 11| 04| 01| 01| 01/ +| 00| 00| 00l 00l 00l 00 80
w3 03, 06/ 22 07, 02 02 01, 01 00/ 00/ 00 00 00 00| 150
W 4 12| 10| 24| 11| 03, 04 02 01, 00/ +| +| +| 00| 00| 150
W5 07/ 16|/ 19/ 09 02 04| 01/ +| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 100
W 6 23| 23| 65/ 16/ 04| 10/ 04| 02 00| +| +| 00/ +| +| 200
W7 1,7 16| 65| 16| 04| 05/ 02 01| 00| +| +| 00 00| +| 150
w8 47| 43| 143 59/ 20| 14, 08 04 00| +| =+, + %! 01| 350
W9 01 01| 08| 01| 00| 00 00 00 00| 00| 00/ 00| 00| 00| 55
W 9a 1,5/ 16| 41| 14| 05| 03| 02| 01| 00| 00| 00| 00l 00/ +| 95
W 10 01| +| 01| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00/ 00/ 00| 00
w11 1,3| 17| 50| 21| 08| 08/ 07/ 05/ +| 02| 02| 01 01| 01| 150
w12 23, 20 B0 35 16/ 13 12/ 10/ 01, 03/ 02/ 01, 01/ 03| 300
W13 1,5/ 13| 35| 1,7/ 05| 03| 02 03| 01| 01| 01| +| +| +| 150
W 15 +| 06| 04| 01| 00| 00| 00| 00/ 00f +| 00l 00/ 00/ 00
W17 1,8/ 18| 36| 20/ 09| 07/ 05/ 03| 01| 00| 01| 01| +| 01| 14,0
W 20 16| 1,3 31| 1,7/ 07| 05| 03| 02| +| 01| 01| +| +| +| 90
w21 01| 02| 05| 02| 01| 01| 01| 01| +| 00| +| +| +| +| 40
W 22 16| 1,7 30| 18| 09| 09 o6/ 07/ 01| +| 01| 01| 01| 02| 11,0
w 23 07| 04| 15| 08| 01 +| 00| 00| 00/ +| 00/ 00/ 00| 00
W 24 1,8/ 09| 1,3 13| 06| 03| 01| 01| 00| 01| 01| 00| 00| 00
W 24a 31 12| 07/ 02 01| 00| 01| 01| 00 00| 00
W 34 1,3 1,1| 1,2 05/ 03| 01| +| +| 00| 00| 00| 00| 00| 50
W 35 01 +| 04 +| +| 00l +| 00| 03/ 00l 00/ 00/ 00
W 37 01| 0,1 0,1 0,1| 0,1 + + +| 0,3 + + + +| 0,3
W 37b 1,3| 06| 09 03| 01| +| +| 00| 00| 00/ 00| 00| 00| 30
W 38 0,0/ 00| 01 00/ 00| 00l 00l 00| +| 00l 00/ 00/ 00| 10
W 39 0,1/ 0,1 0,3| 0,1 +| 0,1 + +| 0,0 +| 0,0/ 0,0 0,0 +
Wil 45| 83| 17,0/ 55| 14| 14| 1,0/ 03| 00| 00l 00| 00/ +| +| 500
W I 33| 62| 97/ 45/ 14| 13| 09 03| 00| 00| 00| 00| 00| 01| 40,0
W Il 00| +| 02| +| 00 00| 00/ +| 00| 00/ 00| 00| 00| +
W IV 46| 53| 140 47| 07/ 08| 04| 03| 00| 00 00| 00| 00| +| 350
(AY, 32| 40| 88| 38/ 12| 10/ 07/ 02 00 00l 00l 00/ 00l 00
W VI 1,9| 20| 52| 26| 09/ 07/ 05/ 02| 00| 00| 00 00 00 00
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-13
Abfluss [l/s]

Daum| & | § |8 | & |8 |8 |8 |8 |3 |8 |83 |8&|8 |3

S|s|s|s|s5|s5|8|8|8| 8|8 |8 |8 |83

Wehr s| 8|3 3|8 | 8|8 |3 ||88|8|3 |5 |& |83
w1 +| 0,0 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W 2 +| 0,0 0,0, 0,0, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W 3 20, 01 +10,00 0,0/ 00| 00 00 00, 00/ 00/ 00 00| 00/ 00
W4 200 01 +1 0,00 000 00/ 00| 00/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
W5 0,0/ 0,0 o,0f 0,0, o,0f 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 6 45 16| 06| 0,2 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W7 20| 07| 01 + 0,0/ 0,0, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
W 8 1700 30| 20| 03 +1 000 0,0/ 00| 00/ 00/ 00, 00/ 00| 00| 072
W9 1,0, 0,1} 0,0/ 0,0 0,0 0,0, o,0f 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 9a 2,0 0,7/ 0,3 + 0,0 0,0, o, 0,04 0,0 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,3
W 10 0,0/ 0,0 o,0f 0,0, o,0f 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 11 20| 1,0 03| 01 0,0/ 0,0 + + +| 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0f 0,2
W 12 50/ 20| 10| 03] 01 + +1 040 010 01 + + +1 010 03
W 13 3,0/ 1,0/ 04| 01 0,0 + + + + + + + +/ 0,3
W 15 0,0, 0,0y o,0f 0,0 o0,0f 00 0,0
W 17 2,50 15| 05| 03 +| 01 0,2, 021, 0,1, O,21 O, 01| O0,2f 0,2
W 20 2,00 10| 04| 0,2 + + + + + + + + +| 0,1
W 21 0,7/ 03| 01 + +| 01| 01| 01 +/ 01| 01 + +| 01
W 22 2,0/ 1,0/ 04| 01 +| 02| 01| 01 + + +| 00| 01 +
W 23 + + 0,0, 0,0, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W 24 0,6/ 0,1 o,0f 0,0, o, 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 24a 0,7{ 0,1 o,0f 0,0, o,0 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 34 o0,7{ 04| 0,2f 0,1 +| 0,0/ 0,0, 0,0 0,0, 00 0,0 00 o0,0f 00
W 35 0,0/ 0,0 0,0f 0,0 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W 37 03| 0,2 01 01 + + + + + +| 00| 0,0 0,0 +
W 37b 0,4 02| 01 + 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W 38 0,0f 0,0, 0,0f 0,0 o,0f 0,0, o,0f 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 39 +| 0,0 o,0f 0,0, o,0 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0
W 12,0, 5,0 2,8, 0,4 0,0 0,0f 0,0 + + +| 0,0/ 0,0f 0,0 0,0f 01
W I 11,0, 4,7\ 26| 04 0,0/ 0,0 + +| 0,0/ 00 0,04 0,0 0,0 0,2
W I 0,0/ 0,0 0,0, 0,0, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W IV 10,0 45| 24| 04 0,0/ 0,0, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 02
WV 20| 05 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
W VI 1,3 0,3 o,0f 0,0, o, 0,0, 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0

=Q<0,11ls [ |=Fehiwert [ ] = Modellhangabfluss




Anhang A-14
Abfluss [l/s]
Daum| g [ [a[a[a[a[a[s[a][a]a]a]a]a]s
SR T ST = - N N A B I O O O A
Wehr |88 | |88 |52 |3 |]&|8|]8]8|a |4
w1 0,0/ 00| 0,0 00 + +| 0,0 + +| 01 + + + +| 3,0
W 2 0,0/ 00| 0,0/ 00 +| 01| 0,0 +| 02| 04/ 01 +| 01| 01| 5,0
W3 00/ 00| 00 00y 01| 072 +10A1Y 06) 10, 01 010 02/ 02| 90
W4 0,0/ 0,0/ 0,0/ 00 +1 03 +1 010 050 110 0,2 0,1 03 02| 100
W5 o0,0f 0,0 o0,0f 0,0, 0,04 02 + +| 0,1 06| 0,2, 0,1, 0,3] 0,2| 10,0
W 6 0,0/ 00| 0,0 +| 0,1 04| 02| 01| 0,7 2,7 02| 0,2 08 02| 150
W7 +| 0,0/ 0,0 +| 01 o8 02| 01| 05| 30 03| 03| 06| 05 150
W 8 01 +1 00 +1 03| 26| 04 02, 12/ 57| 05| 06/ 15 12| 300
W9 o0,0f 0,0 o0,0f 0,0, 0,04 02 + 0,5/ 0,1 +| 0,1 0,1 6,0
W 9a + +| 0,0 +| 0,2 09| 02 0,2 06| 20f 02 0,2/ 04, 02| 10,0
W 10 0,0f 0,0/ o0,0f 0,0 0,0 +| 0,0/ 0,0, 0,0f O1 + + +
W 11 0,1 + +| 01| 08| 13| 04| 03| 11| 34 04 04| 08| 10| 200
W 12 02/ 01 01, 02| 10/ 22| 06| 05 15/ 40/ 08 05 11 "712| 280
W 13 +/ 01| o021 01| 02| 10 03| 02 09| 16| 03| 03| 04| 05| 100
W 15 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 +| 0,1 + +| 0,1/ 03| 0,1 + + +| 2,0
W 17 0,2 o0, 0O, 0O, 0,3/ O,7{ 0,2, 0,2 05| 12| 0,3 03] 03| 05| 70
W 20 + + + +| 0,1 0,2, 05| 0,1 04, 04| 021, 0,1 0,2 0,2 40
w21 01| 01| 01 + +] 01 + +| 02| 01| 01 +| 01| 01| 15
W 22 02| 01 +| 02| 04| 09| 05/ 02 13| 16| 04| 0,2/ 06| 05| 6,0
W 23 0,0/ 00| 0,0/ 00| 00 + 0,0 0,1 + +
W 24 o0,0f 0,0 o,0f 0,0 0,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W 24a o,0f 0,0, o,0f 0,0 0,04 0,04 0,04 0,0 +| 0,1 0,0, 0,0 +| 0,0
W 34 o,0f 0,0, o,0f 0,0, 0,04, 0,0f 0,0 + + + + + + +| 1,5
W 35 0,0/ 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00
W 37 + 0,0| 0,0 + + + + + + + + + + + 0,1
W 37b 0,0/ 00| 00| 00| 00| 00| 00 0,0 0,0 00 00 00 00| 00| 07
W 38 o,0f o,0| o,0f 0,0, 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 o0, 0,3
W 39 0,0f 0,0, 0,0f 0,0 + + + +| 0,1 03| 0,1 +| 0,1 0,1 20
W I + +| 0,0 01 05| 24 05| 06| 40 45 12| 10| 1,7 1,8 50,0
W I + + +| 0,1 05| 1,7/ 05| 05 3,3| 05 0,7] 13| 1,3
W I 0,0/ 0,0/ 0,0/ 00| 00 00 00 00| 0,0 + + + +
W IV + +| 00| 041 02| 12| 03| 02| 20| 27, 05| 03| 08| 09| 250
WV 0,0/ 00| 0,0 00 +| 0,6 0,2 1,7 0,3 0,7
W VI 0,0f 0,0, o0,0f 0,0 +| 04 0,2 1,0 0,3 0,4
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-15
Abfluss [l/s]
Daum| & | & | &8 | &8 |8 |8 |& |8 | 8|8 (8|8|8|8]323
S99 |d s |g9 |23 |d] 3188 (858|8|8|5
Wehr SIS |53 |8 RIQ|F |33 33| d
w1 0,3 +| 01} 10| 04| 04| 02 0,1 0,1 0,1
W 2 1,0/ 15| 06| 0,2 02| 40| 254 08| 05 03| 02| 0,2 0,3
W 3 180 250 117 030 03] 800 34 LA 07| 06/ 04 04 03/ 03| 04
W 4 200 30| 11, 03/ 04| 85 33| 18| 13| 08| 06| 05/ 04/ 04| 06
W5 1,0 16 0,2 03| 49| 26| 20| 10| O,7| 04| 03| 03| 04| 04
W 6 32| 45| 18| 10| 08| 16,2 7,4 7,0 50| 24| 20| 21| 12| 11| 12
W7 4,0/ 50| 22| o7 05| 1254 46| 12| o7 0,7 04| 04| 03| 03| 04
W8 171100040 220 20| 345/ 147, 80| 1,2) 40| 29| 27, 18] 16| 17
W9 13| 11 05| 01| 0,1 28| 12| 04| 01 0,1 01 + +| 01
W 9a 24| 30| 11| 04| 02| 106| 33| 09| 04 0,2 03| 0,2 0,1 0,3
W 10 + 03| 01 + + + +
W 11 44| 55| 24| 11| 08| 19,1 72| 30| 1,7 15| 11| 1,4 09| 10| 10
W 12 651 80| 401 200 23| 247, 137/ 70| 36| 33| 22| 2,5 17| 17| 16
W 13 25| 40| 20| 14| 12| 75| 62| 45 2,7\ 23 15 1,3 1,1} 1,0 11
W 15 0,3 05| 0,2 01, 01| 25| 08| 03| 01 + + + 0,1
W 17 16| 3,0 204 1,0/ 09| 75| 6,0 40 25 24 14| 12| 1,04 09| 09
W 20 1,0, 2,0 20 09| 05| 54| 50 3,5 23 194 13| 10, 0,8 0,7 07
w21 o5 o8| 03| 01 0,2 1,7/ 104 05 0,2 02 01| 02| 01f 01| 0,2
W 22 25 35| 18| 05| 05| 61| 34 20| 12| 11 09| 09| 07| 09| 1.2
W 23 0,1 12| 14 1.0 0,3 0,1 0,3
W 24 0,3 15| 1.2 17 0,7 0,5 0,3
W 24a 0,5/ 10| o,7f 05| 03| 44| 37| 60 45 21 16/ 14| 08, 0,7 08
W 34 0,2 04| 03| 06| 05| 20| 24| 25 20/ 1,7/ 104 05| 06| 04 04
W 35 0,0 0,0, 0,0/ 00| 00 05 09§ 02 + + + + + + +
W 37 o1 o021 01| 02 041 03| 021 02 01| 0421 01| 02| 0421 01| 021
W 37b +| 03| 02| 04| 03| 15| 18 22| 1,7\ 1,0 0,7 03| 03| 02| 01
W 38 0,0/ 01| 01 +| 0,0 08| 0,7/ 05 +| 0,1 0,0/ 0,0 0,0f 0,0 00
W 39 0,4 05| 02 0,1, 01| 0,8 06| 03 + + + + + + +
W I 10,0| 17,0f 11,0 6,7| 3,5| 50,0f 25,5/ 12,0 7,0 5,0 43| 35| 28| 25| 29
W I 50| 0,9| 38,6| 13,3 58 3,5 2,5 2,7
Wl 0,1 + + 02| 0,3 + 0,0 00 + + +
W IV 8,0l 12,0 55| 48| 3,0| 22,5/ 17,3| 11,0f 7,0 45| 3,7 3,00 22| 22| 26
WV 3,6 20,0| 11,8 6,5 2,8 1,8 1,8
W VI 2,2 9,3| 6,8 3,5 1,7 1,4 1,2
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-16
Abfluss [l/s]
Dawm| 8 /'8 18 /8|8 8|8|8|8|8|8|383|8)|8)|38
g|l8|&|&g|g|e|&|g|&|&| 838|838
Wehr I |18 |8 | 3|3 |33 |& || &| 8|8 |3 |33
w1 + 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 01 01 0,2
W 2 02| 01 04 10/ 06| 05| 15 0,4 06| 04 0,6
W 3 0,81 011 35 07| 2,0/ 10| 10| 30| 10| 07| 25, 10, 07, 04 08
W 4 05 01 26| 11V 23| 12| 11y 38| 15| 10| 30| 13| 11| 07| 14
W5 0,3 +| 20| o,7 18| 0,7 o,7| 28 13| 05| 25| 1,0 10| 05| 11
W 6 16| 05| 60| 36| 50 32| 354 95| 36| 35 70/ 38 304 26| 29
W7 05 01| 37, o8 22| 10| 13| 33| 10| o7 30| 12| 0,7/ 04| 10
W8 241709110,0) "5811000 40| 63| 154 A7) 45/ 10,0 53, 40/ 30| 41
W9 0,2 +| 1,1 o, 06| 03| 03| 08| 02 01 05| 03| 01 0,2
W 9a 03| 01| 24 04| 12| 07| 07| 22| 07, 04, 28| 07, 04 0,6
W 10 + +| 01 0,1 03 0,1 + 0,1
W11 12| 04| 65| 1,71 50| 30| 27, 75 23| 18| 70| 25| 18| 13| 22
W 12 220 0511301 36| 11| 55| 441133/ 45 411105 50 33| 26| 36
W 13 1,0/ 05| 60| 22| 30 28| 24| 53| 22| 21| 55| 28| 17| 14| 17
W 15 + 0,1, 04| 03| 0,2 06| 02 021 054 02 01 021 01
W 17 0,9 05| 50| 21| 33| 25 23| 40 20| 18| 50 25 16| 12| 19
W 20 0,7 04| 30 18| 23| 20| 18| 30 18| 14, 3,7, 18| 14| 12| 1,2
w21 02 041 10| 02 05| 04| 034 07 03| 03| 10{ 03| 041 03] 0,2
W 22 o8| 04| 45| 1,4 23| 18| 16| 3,7 16 40 19| 14| 11| 15
W 23 0,1 12| 08 09 14 1,0/ 08 0,5
W 24 0,1 1,2 08 09| 1,5 09| 0,8 0,5
W 24a 0,2 3,5 2,5 15| 28| 45 26| 25 20| 1,7
W 34 03| 02| 12| 14| 08| 09| 10| 14, 13| 11, 18| 1,2 1,0{ 05 0,6
W 35 0,1 +| 09 +| 02 02| 021 03] 0,2 054 01 01| 01 01
W 37 0,1 +/ 01, 0,1, 021, 01, 02, 021 01| 021 01} 02| 041 01 02
W 37b o1 o421 oO,7 12| 06| 05| 07/ 12| 10| 09| 13| 08| 06| 04| 03
W 38 0,0/ 00| 03| 0,0 0,0/ 0,0 0,0 +| 021 0,0/ 041 0,0f 0,0/ 0,0 0,0
W 39 + +| 05| o041 03| 02 o021 04| 01 021 05| 0,2, 01, 021 01
W I 3,0 25,0 6,5| 13,3 6,5 7,5/ 20,0| 10,0 6,0/ 18,0 7,3| 48| 26
W I 5,0| 10,0 6,0 9,2| 55| 16,5 5,7| 40| 24
W Il +| 01 +| 0.2 0,1 +
W IV 2,8 22,0 48| 78| 55| 50| 11,8/ 85| 5,0 150{ 50| 32| 21
WV 4,3 4,71 3,0
W VI 3,0 3,00 2,2
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-17
Abfluss [l/s]
Dawmi & |1 8 | 8/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]32
g/18|8|8|8 |33 |3|S5|3|3|8|8|8]8
Wehr SI3 || 8|8 |8 |85 |23 |83 |35 |&]|83
w1 0,1 0.4 0,1 01 + + + +| 01
W 2 0,2 15 0,7/ 03] 03| 01 0,1 +| 02| 01
W3 041 02| 07120, 35| 30| 10| 03| 05| 02/ 02| 01 +1 030 01
W4 07) 041 09| 1500 36| 40| 140 08/ 06| 02/ 04| 01 +1 040 01
W5 0,4 0,5| 10,0y 3,0 3,0 1,0/ 0,7 05| 0,2, 03] 0,1 o0,0f 03| 01
W 6 1,8/ 1,3 1,7 20,0| 10,0f 10,0f 6,0f 3,0f 1,8/ 09 16| 0,7 01| 12| 0,6
W7 0,5/ 02| 0,7| 18,0/ 4,0 50| 1,0/ 02| 05| 01 0,2 + +| 02 01
W 8 240 18| 25| 400167 160/ 7,0/ 36| 24, 13| 18| 09| 02| 15|/ 08
W9 0,1 +| 0,1 4,0/ 1,1| 1,2| 0,2 +| 0.1 +| 0,1 +| 0,0 + +
W 9a 0,2 01| 03| 10,0, 26| 3,7/ 06| 01| 02| 0,1 0,2 + +| 01| 041
W 10 + 0,2 + +| 0,0 0,0/ 0,0 +| 0,0
W 11 1,4 0,8 15| 220 90 90| 23| 11, 14 05| 08| 04 +| 0,7/ 05
W 12 28| 14| 30| 400/ 17,0/ '160| 50| 24| 22, 11/ 15/ 08| 02| 16| 10
W 13 13| 09| 15| 21,0/ 10,0f 80| 28| 16| 12| 06| 0,7, 04| 01 0,7/ 05
W 15 0,1 +| 0,1} 3,0 08| 11| 01 +| 01 +| 0,1 0,0 0,0 + +
W 17 1,2\ 08| 1,3| 150| 5,3| 55| 2,71 16| 10| 05| 0,7 04| 01 06| 05
W 20 0,8/ 06| 1,0/ 10,0, 4,0, 40| 25| 14| 08| 04| 05| 03| 01, 05| 04
W 21 0,2 01| 03| 25| 1,0/ 1,0/ 03] 01 01 01 01 + +| 01 +
W 22 1,0/ o7 09| 10,0/ 38| 50| 19| 09 0,5/ 0,7/ 04| 01| 0,6
W 23 0,3 1,7 1,0 0,3 0,2 01 0,2 01
W 24 0,4 1,0 0,9 0,2 0,1 0,0, 0,2 0,2
W 24a 1,0, 1,0 1,0 7,0/ 40| 55| 53| 25 0,6/ 09| 03| 0,1 06| 03
W 34 0,5/ 04| 04| 254 14 18| 20| 12| 04|, 02| 03| 0,1 01, 03| 0,3
W 35 0,1 +/ 01} 25| 09§ 09| 01 + +| 0,0 +| 0,0 0,0 + +
W 37 o1 o2 o021 0,21 041 0421 021 041 01 01 01 + +| 01 01
W 37b 0,2| 02| 02| 12| 08| 1,1 15| 09| 01| 01 + +| 01 01
W 38 0,0y o0 o0,0f 0,7/ 0,2 0,2/ 0,2/ 0,0, 0,0 0,0 0,04 00| 00 0,0f 0,0
W 39 0,1 +| 01| 15| 05| 04| 01 + + +| 01 +| 0,0 + +
W I 2,8| 16| 4,0] 550 22,01 10,0 3,0f 32 10| 19| 06 +| 1,8
W I 25| 16| 3,5 50,0 20,01 95| 26 09| 14, 05 1,6
Wl + + + + 0,0
W IV 2,1 13| 3,0| 40,0 17,0, 9,0 24 0,4
WV 11 2,2 0,6 0,3 11
W VI 0,8 1,8 0,3 0,2 0,8
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-18

Abfluss [l/s]
Datum| 8 | 8 | 8 | 8 | 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8
s|l=|=s|s|s|s|s|s|5|e|8|g]s /
Wehr S = I T I = =~ - I I 8 / /
w1 0,0 0,0 + * ///
W 2 00| 03| 02| 01| 01| +| +| +| +| +| +| 05| 07 //////
W 3 00, 05 03 03] 02 01, 0A| 01| 01, +| 01 14 14 //////
W 4 00/ 07/ 05, 03, 02 02/ 01 + +, + 02 12/ 15 //////
W 5 00/ 05| 03| 02| 01| 01| 01| +| +| 00| 01| 08| 13 //////
W 6 00/ 27| 21| 22| 15| 15 10| 07| 06| 03] 04| 23| 32 //////
W 7 00/ 03| 03| 01| 01| +| +| +| +| 00| +| 1,4/ 13 /////

w8 00, 40| 34, 24| 17| 16, 10| 09| 07| 04 05 40| 45 /////
W9 00/ +| +| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 03| 02 ////
W 9a 0,0/ 0,1| 0,1 + + + + + + + + 0,7 0,8 /////
W 10 0,0/ 00| 00| 00| 00| 00| 00 0,0/ 00| 00 ///////
w11 00/ 12| 10| 08| 05| 04| 04| 02| 02| 03] 07| 22| 27 /////
W 12 +| 27| 24| 19| 14 14 10, 08| 07| 07 11 41, 39 //////
W 13 +| 16| 15| 14| 10 08| 08| 06| 05/ 04| 03| 15/ 1.8 /////
W 15 00/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 0,1 /////
w17 01| 15| 13| 13| 08| 08| 07| 06| 06| 04| 03] 12| 14 //////
W 20 +| 01| 01| 01| 01 + + + + +| 03| 0,3 V//%V//%
W 21 08| 07| 07 06| 04| 04| 03] 03] 04| 07| 12| 15
W 22 +| 06| 05/ 05| 04| 02| 01| 01| 01| +| +| 02| 02 ///////
W 23 00/ 08| 07| 08| 06| 05/ 04| 04| 03| 02/ +| 01| 04 /////
W 24 00| 22| 20| 18 12| 10 07| 06| 04| 02| 01| 05 1.2 %////
W 24a 01| 13| 12| 12| 10| o7 07| 06| 06| 04| 01 03 /////
W 34 0ol +| +| +| +| 00| 00| 00| 00| 00| 00| + .
W 35 +| 01 0,1 01| 01 + +| 01 + + //////
w 37 00/ 08| 11| 1,0/ 08| 06| 05/ 05/ 04| 02/ +| +| 02 /////
W 37b 0,0/ 00| 00 0,0/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 //////
W 38 00| +| + 0,0 00/ 00| 00| 00/ +| 01| 01 /////
W 39 0,0 0,0 o /// //
Wil 0,0 0.6 /// ///
Wl 0.0 06| 05/ 05| 04 /////
w Il 0,0 /// /
W IV 0,0 ;///%:///%
YAY; 0,0 y///%:///%
W VI 0,0 %%
=Q<0,1ls [ ]=Fehiwert ] = Modellhangabfluss




Anhang A-19
Abfluss [l/s]
Dawmi s | 8|8/ /8|8|8|&8|&8|&8|&8|&|8|&8)|&8|2
s|1&|8|8|3|13|8|8|8 8|5 |8|8)|8)8
Wehr s|le(&|&|3|2 8|/ |3 | KR|2/18 ]3| |3
w1 03| 01 +| 00 00 00| 00 00| 00 00
W 2 0,3| 05| 20 0,6| 0,3 +| 0,0 0,0 +|/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0
W3 08 07 105 25 120 06 +100) 00 +1 0,00 00/ 0,0/ 00
w4 220 20, 200 41 360 12 +1 00| 00 +1 0,00 00/ 0,0/ 00
W5 3,00 2,7/ 3,0 66 48| 1,8 +| 0,0{ 0,0 +| 0,0 0,0 0,0 00
W 6 13| 3,0 32| 1,1 0,0 0,0 0,0 +|/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0
W7 28| 4,0 30| 76 4,1 3,0 o3| 01| 0,0, 0,3 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0
W 8 04 041 08 22 120 020 00| 0,0 00 +1 0,0 0,00 00/ 0,0
W9 4,0 55| 3,6 104 57 34| 03| o041 0,0 04| 00 00 0,0 00
W 9a 0,5 03| o041 0,0 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00
W 10 04| 15 06| 0,1 00 0,0 0,0 +| 0,0 0,0 0,0 00
W11 20| 2,71 25| 50 29| 12| o1, o041, 0,0 06| 00| 00 00 0,0
W 12 38/ 55/ 46, 95 57/ 25, 0,2 +1 0309 007 00 00| 00
W 13 20| 20| 18| 45 30, 14| 01 +| 03| 0,3 + +| 0,0 +
W 15 0,4 0,2 +| 0,0 00| 00 00 0,0 00 0,0
W 17 15| 40 27/ 14 01| 0,0 0,2 + + +
W 20 1,6 12| 33 21| 13| 01 + +| 01 + + +
W 21 0,2| 0,6 04| 01| 00 + 0,1f 00 + +
W 22 1,6 20| 2,70 1,4 19| 09| 0,2 0,1 0,0 + 0,0
W 23 0,7 20| 16| 18] 13| 02| 01 0,1 01 + +
W 24 o8| 33| 13| 13| 13| 00| 00 0,0 0,0f 0,0 0,0
W 24a 18/ 69 4,0 32 30/ 02| 01 0,1 0,0 0,0 0,0
W 34 12| 08 +| 0,0 0,0/ 004 0,0 0,0 0,0
W 35 0,1 0,1 05 0,2 +| 0,0 00 00| 00 00 00 0,0
W 37 0,1 01 0,1 0,1 00| 00 + + + + 0,0
W 37b 1,0 05| 1,7 1,1 08 +/ 00 00 00| 00 00 0,0
W 38 0,0/ 01 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
W 38a 0,0 0,0 +| 00| 00| 00 00 0,0 00 0,0
W 39 0,1] 01 +| 0,0 00| 00| 0,0 +| 0,0 0,0 0,0
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-20
Abfluss [l/s]
Dawm| = |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8|8|8|&|8]|5%
g|l&d|8|=s|=s |32 |d |2 2|9 [5]|8|8|53
Wehr 8|8 | & |8 |8 |&|8]|8 |8 |J |8 |88 ]383]|3
W 1 0,0/ 0,0 0,0 + 0,1 + + + + +
W 2 0,0 + 0,0/ 01 0,5/ 0,1 + 0,4 0,2 0,2
W3 0,0/ 00 + 00) 072 120 02, 01 41/ 05 0,3
W 4 0,0/ 0,0 + 102 20, 03| 01| 51| 12 0,3
W 5 0,0 0,0 01 + +| 03| 01 40 06| 02 97 18| 07 0,6
W 6 0,0 + 0,0/ 01 0,71 0,2 01 45| 08 0,2
W7 0,0 + +/ 03| 01| 32| 06| 03| 10,6 2,7 0,7
W 8 0,0 + +1 01 1 200 05| 02| 540 02 01
W 9 0,0 0,0 01 +( 021 04| 0,2 52 12| 06| 17,3 3,0/ 1,4 10 09
W 9a 0,0 0,0 0,0 + 0,6 01 +| 1,3| 01 +
W 10 0,0 + +| 01 12| 03] 01| 37/ 01 +
W 11 0,0 01 0,1 05| 0,2f 33| 06| 03] 10,7 0,9 0,4
W 12 00) 01 02 020 02 08| 04 51 08/ 05/ 150/ 19| 06 0.8
W 13 0,0/ 01| 0,2 0,1 03| 0,2 18| 04| 03| 80 14 0,4
W 15 0,0/ 0,0 0,0 + 0,1 +| 05 +
W 17 0,1 01 0,1 03 1,0 03] 03| 51| 13| 04
W 20 +| 0,0 0,0/ 01 0,7 0,2 0,2 51| 12| 04
W 21 +| 0,1 0,1 01 02| 01, 01 04| 01 +
W 22 0,0f 01 0,1f 04 1,2y 03| 03| 31| 06| 05
W 23 +| 0,0 0,1 01 0,2) 01| 01 21 09| 03
W 24 0,0/ 00 0,0 0,0 +| 00 +| 24 06 + +
W 24a 0,0 0,0 0,1 01 04/ 01 01| 50| 22| 04
W 34 0,0 + 0,0, 00 + + +| 1,8/ 1,0 0,2
W 35 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0/ 0,0 0,8 +
W 37 0,0 + +| 0,0 0,0 + +| 01 + +
W 37b 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0 +| 1,8 0,8
W 38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0, 0,0 06| 00
W 38a 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0f 0,0 0,8 +
W 39 0,0/ 0,0 + + 0,1 + +| 0,2 + +
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-21
Abfluss [l/s]
Dawm| & | & |8 |8 |8 |8 |& |8 |8 |& |88 |&|8]|58
s|8|&|&|8|8|&|8|&8|8&8|8]8|8|35]5
Wehr T I S = = = I T e - O T O N = = ST 2 T
w1 0,2 02| 0,2 0,2/ 0,3 0,3] 0,2 0,1
W 2 0,71 08| 0,4 0,7 3,0 0,6/ 03| 37 0,2
W3 110 147 05/ 08/ 70 10,5 45 070 03] T4 0,3
w4 12y 21 11 1.8/ 7,0 121 55 190 07 111 0,3
W5 24 35| 18| 25| 146| 12,1 26,5 21,0{ 114| 89| 2,7 1,1 188 04| 0,6
W 6 08| 1,7 08| 14| 6,0 115 55 19| 0,7/ 95 0,3
W7 28| 48| 3,0 28| 13,0 23,6 12,7 49| 1,8| 16,3 1,2
W 8 12012703, 06/ 91 183 6,0 04 0,1 140 0,2
W9 4,11 63| 33| 35| 22,8/ 19,0 40,7| 33,5| 20,0 16,5 5,1| 20| 285 1,0 15
W 9a 03| 04| 01| 01 19 4,0 1.3 0,1 +| 2,8 0,1
W 10 0,6/ 08| 0,2 04| 7,7 17,5 4,5 0,2 0,1} 11,7 0,1
W 11 25| 29| 10| 18| 123 28,5 10,0| 8,6 2,2 0,8| 184 0,7
W 12 4210 52| 22 261197 17,3 346| 285 1541 143 42 19| 238 09| 12
W 13 2,1 2,8 15| 13| 10,0 211 9,4 26| 1,1 116 0,6
W 15 0,3| 03| 01| 01| 30 6,5 1,7 0,1 +| 3,6 +
W 17 14| 18| 13| 13| 7.8 13,8 6,9 24, 10 95| 04| 05
W 20 11| 18/ 13| 09| 52 11,0 54 21 08| 6,6 0,3
W 21 0,1 02| 0, 0,1 0,7 2,6 0,8 0,1 01| 14 0,1
W 22 12| 16| 0,7 13| 4.2 8,2 3,7 13| 08| 6,1 04| 0,6
W 23 0,7] 16| 10 0,7 23 5,8 4,5 19| 08| 3,6 0,4
W 24 0,2 1,0/ 06| 04| 12 3,7 3,0 19| 04| 16 0,2
W 24a 1,00 32 22| 16| 45 10,0 8,9 43| 14| 58| 07| 07
W 34 03| 08| 09| 06| 20 4,5 3,0 1,8/ 0,7 20 0,2
W 35 0,1 01 +| 0,0 11 15 11 0,1 +| 1,3 0,0
W 37 + + + + + 0,1 + 0,1 + + +
W 37b 0,1 08| 08| 03] 1,0 3,0 2,5 1,7/ 04| 1,2 +
W 38 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,2 1,0 0,4 0,0 0,0 04 0,0
W 38a 0,0 + +| 0,0 0,2 1.4 0,4 0,1 0,0 04 0,0
W 39 +| 01 +| 01| 03 1,0 0,2 + +| 0,6 +
=Q<0,1ls |:| = Fehlwert |:| = Modellhangabfluss




Anhang A-22
Abfluss [l/s]
Daum & | & | 8|8 |8 |8 |&8|&8|&8|&|&|8|8 |8 38
8| 8|8|&|8 |5 |88 |38 |&|a |3 |9 49|38
Wehr /8|8 |2 |8 |8]& |38 |]&]3]8 ]38 8
w1 +| 0,2 + +| 0,0/ 0,0, 0,0 o0,0f 00 0,0 00 0,2
W 2 0,1 0,4 + +| 0,0/ 0,0, 0,0 o0,0f 00 0,0 00| 15
W 3 01 06 + +1 000 00/ 0,0 00, 00 00/ 00| 21
W4 03] 11 + +1 000 0,0/ 0,0] 00/ 00/ 00/ 00| 41
W5 04| 1,6 + +| 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,04 0,0 0,0 00 6,2 21| 14| 178
W 6 0,3 1,0 + +| 0,0/ 0,0, 0,0 o0,0f 00 0,0 00 30 0,8
W7 0,9 20| 04| 03, 0,0 0,0f 00 o0,0f 00 0,0f 00| 53| 19 14| 253
W 8 017 03 + +1 0,00 0,0/ 00| 00/ 0,0 00| 00/ 46/ 18/ 07| 168
w9 1,1 22| 04| 03 +| 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 0,0f 0,0 98| 32| 22| 422
W 9a +{ 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 06 +
W 10 0,0/ 021, o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26| 03] 0,2 285
W11 0,5/ 10| 0,2 0,1 0,0 +| 0,0/ 0,0, 0,0f 0,0 00| 10,0/ 09| 0,8 16,8
W 12 090 21 04 03 + +1 00 b1y 00 U0V A 250 18] 285
W 13 0,5/ 11| 0,3| 0,2 + + +| 0,1 + +| 01| 41| 1,71 1,1| 265
W 15 0,0 +| 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 01 +| 2,6
W 17 04| 08| 03| 0,2 + +/ 01, 0,1 0,1, 0,0 0,2 33| 1,7 0,9| 203
W 20 0,2 06| 02| 0,2 + + + + + + +| 1,6/ 1,0 0,6
W 21 01| 01 + + + + + + + +| 0,1 06| 1,0/ 0,3
W 22 0,5/ 09| 0,2 0,2 + +| 0,0 +| 0,0 00 o0, 31 0,7/ 08| 5,5
W 23 0,4/ 06| 0,2 0,2 01 + + + +| 0,0 +| 04| 0,7/ 06| 8.9
W 24 01 04| 01 +| 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0f 0,0, 00 0,0 +| 04| 01| 11,7
W 24a 05/ 11| 03| 03| 01 +| 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 05| 16| 0,7 20,1
W 34 0,2/ 06| 0,2/ 0,2 0,0, 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 02 09 04
W 35 o,0f o,0| o, 0,0, 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0f 00 +| 00| 0,0
W 37 + + + +| 0,0 +| 0,0/ 0,0 0,0 0,0f 0,0 + + +
W 37b 0,1y 0,4 0,1 +| 0,0/ 0,0/ 0,0 o0,0f 00 o0,0f 0,0 +| 0,7/ 01
W 38 0,0/ 0,0, o0,0f 0,0 0,0, 00 o0,0f 0,0 0,0 0,0 o0,0f 00 0,0 0,0
W 38a 0,0/ 0,0 o0,0f 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +| 0,0
W 39 + +| 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0f 0,0 +| 0,0 0,0/ 0,0 0,2 +| 0,0
=Q<0,1ls [ |=Fehiwert [ ]= Modellhangabfluss




Anhang

A-23

Abfluss [l/s

Datum| &

12.03.03
16.04.03

Wehr

07.05.03

18.06.03
01.08.03

9.08.03
09.09.03

T

14.10.

2

w1

0,0 0,0

////////////////////

W 2

0,00 0,0

s @ @

W3

0,00 0,0

o,

w4

00/ 00

s

W5 1,8/ 0,0

0,0

0,0/ 00 0,0

o

W 6

0,00 0,0

o

W7 22| 03

+| 0,0

0,0

oo

W8

+1 00

0,0

o

W9 29 03

+| 00

0,0

o

W 9a

0,0

0,0 0,0

L @

W 10 0,3

0,0 0,0

o

W11 0,8

+| 0,0

0,0 0,0

.«

W 12 21002

01

.

W 13 13| 0.2

s

W 15 +| 0,0

0,0 0,0

L

W 17 12| 0,2

s

W 20 08| 0,1

s @

W 21

0,0 0,0

a |

W 22 0,8 0,2

0,1

0,00 0,0

x

W 23 0,8 0,2

+| 0,0

//////////////////‘

W 24 0,4| 0,0

0,0

0,0 0,0

s @

W 24a 14| 0,2

+| 00

L

W 34 0,7

0,0 0,0

5

W 35 0,0 0,0

0,00 0,0

s

W 37 0,0 0,0

0,0 0,0

a @ @

W 37b

+| 0,0

//////////////////

W 38 0,0/ 0,0

0,0 0,0

o

W 38a 0,0 0,0

0,0 0,0

s @

W 39 0,0/ 0,0

0,0 0,0

00

[+ J=q<oas

[ |=Fehiwert

[ ]= Modellhangabfluss




Anhang A-24
Anhang X Ergebnisse der Maximalpegelmessungen im Grafénbac
Maximalpegel 1 Max1) Maximalpegel 2 Max2)
Datum
Max. [cm] [ Akt. [cm] V [m/s] Q [l/s] Max. [cm] | Akt. [cm] V [m/s] Q [I/s]
30.07.9¢ 0 0 0,00( 0 < 6C 33 0,00( 0
09.08.99 0 0 0,000 0 <60 42 n.m 5
13.08.99 0 0 0,000 0 <60 40 n.m 7
20.08.99 0 0 0,000 0 <60 41 n.m 1
30.08.99 0 0 0,000 0 <60 41 n.m 0,6
06.09.99 0 0 0,000 0 <60 35 n.m 0,18
13.09.99 0 0 0,000 0 <60 31 n.m 0,0y
17.09.99 0 0 0,000 0 <60 30 n.m 0,0
27.09.99 0 0 0,000 0 <60 42 n.m 1,
01.10.99 0 0 0,000 0 <60 48 n.m 4,
08.10.99 0 0 n.m. - <60 43 n.m, 2
15.10.99 0 0 0,000 0 <60 42 n.m 1,8
22.10.99 0 0 0,000 0 <60 42 n.m 1,
29.10.99 8 4 n.m. - <60 45 n.m, 5
05.11.99 12 8 0,253 - <60 48 0,041 1
12.11.99 20 13 1,267 - 95 66| 0,156
19.11.99 13 7 0,127 - 66 48 0,037
03.12.99 16 9 0,447 - 81 48 n.m .
10.12.99 12 11 0,304 - <60 53 0,104
17.12.99 31 13 1,520 - 125 83 0,124
25.12.99 33 33 2,303 - 123 123 0,560 -
31.12.99 57 15 1,013 - 142 86 0,14
07.01.00 - 13 1,267 - 94 74 0,093 b
14.01.00 - 12 1,169 - 86 67 0,131 7
21.01.00 - 12 1,169 - 70 70 0,14d 1
28.01.00 - 10 n.m. - 81 75 n.m. =
04.02.00 - 15 1,013 - 122 85 0,144
11.02.00 - 18 1,689 - 98 97 0,224 1
18.02.00 - 16 1,520 - 101 90 0,133
25.02.00 - 23 2,000 - 107 103 0,35
03.03.00 23 16 1,617 - 103 85 0,207
10.03.00 24 15 1,382 - 110 76 0,16%
17.03.00 17 17 1,520 - 80 77| 0,224
25.03.00 16 11 0,950 - 77 61 0,06
31.03.00 45 28 2,303 - 133 112 0,448 -
07.04.00 28 12 1,169 - 112 68 0,112
22.04.00 14 9 0,475 - 81 48 n.m .
01.05.00 13 7 0,304 - 72 48 0,041
11.05.00 13 6 n.m. - 101 45 n.m -
26.05.00 64 11 1,169 - 152 53 0,07%
09.06.00 33 9 0,927 - 81 50 n.m 7
30.06.00 16 0 0,000 - 78 38 n.m .
16.07.00 - 13 1,462 - 130 77 0,10(
17.07.00 - 12 1,288 25 - - - -
18.07.00 - - 1,288 31,5 - - - -
19.07.00 - - 1,169 11 - - - -
20.07.00 - - - - - - - -
21.07.00 - - 0,551 10 - - - -
22.07.00 - - 0,415 6 - - - -
23.07.00 - - 0,173 3,3 - - - -
14.08.00 n.m. 2 0,113 - 138 45 n.m
28.08.00 n.m. 8 0,540 - 61 45 n.m §
18.09.00 22 18 1,070 - 97 79 0,2(
06.10.00 35 18 1,520 - 111 80 0,050
- = keine Datenerfassung n.n¥ nicht messbar




A-25

Anhang

Anhang XI Ergebnisse der Stauwasserspiegelmessungen rdilen der ,Catena West"
(Angaben in cm u. GOF).
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Anhang A-26

g|s|s8|&8|8|s8|&8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8
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profil [ S B[S |33 [J|J &[S |S|2|[3]|3|Q|XJ|&|J|35]|8
C10 | 16| 18] 19 21 22 19 1B 25 b 18 13 [16 |15 |10 |14 |1 10| 17
c2 17| 28| 30| 34 3§ 31 4L 1 40 25 18 P2 14
c21 9| 11 11} 13 13 1 § S L 10 | 8 7 5 7 9 5
C22 | 16| 20| 17| 24 24 22 14 32 |y 14 Q11 (13 |14 |9 |14 |18 7] 15
C23 | 10( 12| 11] 1§ 14 12 9§ 20 i 10 6 7 8 5 8 |10 4
C24 | 10| 11| 111 17 1d 8 6 15 p D ¢ 5 6 2 6 7 2
C31 9| 10| 11| 13 11 7 1 2B 3 B b 5 6 4 8 8 4
C32 | 20( 27 231 3 33 30 1p 37 # 22 |6 (2 |17 |2 (14 |22 2| 16
C33. | 11| 13} 120 14 17 12 ¢ 28 g 11 |6 7 9 4 9 |10 3B
C34 9| 12| 13| 15 1§ 1% 1p 15 b 11 10 p2 (12 |7 (12 |13 6 | 10
C35 | 24| 32| 321 3§ 36 3p 2y 38 p 27 @13 (17 |20 |8 |16 |25 8 | 19
C36.| 27 30| 311 33 3¢ 3¢ 3L 3J6 18 B0 Pp2 (24 |26 (18 | B2 18| 25
C3.7 | 39| 43| 42| 44 46 47 42 45 30 40 B4 (36 |37 (32 | 32| 37
C38 | 29 32| 331 33 33 34 33 34 20 3PB1 Pp2 25 |26 (20 | D 19| 26
C3.85| 39 | 43| 50| 51 >51>51(>51|>51| 24| 38| 25| 30 30 23 31 39 24 31
C39 | 31 40 44 49 32 48 25 33 28 p7 P9 |25 |28 |31 | 25| 29
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C41 | 43 45 55 41 53
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39 |28 |30 30| 35

C5 53| 52| 60| 55 60 6 68 62 40 %3 b1 pO |50 (51 |51 [52 | 50| 46

Cb5.1 | 53| 58| 57| 54 64 >7058 [>70| 47 | >70| 49 | 51| 53| 48| 52 54 48 54

C52 | 50| 54 56/ 54 6% 6% 6p 711 45 56 @6 [0 |52 |43 | BB 44| 50

C53 | 34| 34| 34 39 34 36

w
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D
o
W
N
&>
D
()
N
w
N

34 |34 |34 | 34| 34| 35

C54 | 40| 44 431 50 46 >H060 [ >60 41| 41 42| 42 390 39 39 39 39 41

CS55 | 74| >T4>74|>74(>74 | >74 | >74(>74|>74 | >74| 66 | 65| >74 64 | >74>74|>74| 74 | >74

C6 >15(>1501>150/>1501>150/>150/>150>150 117 | 129 |>150/>150>150/>150>150>150/>150>150>150

C6.1 | >56| >56 | >56 | >56 | >56 | >56 >56 >56| >56 >56| >56 | >56 >56( >56

C6.2 >71] >71 >71 >71 >71(>71 >71(>71 >71
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8|8|8|8|&8|8|8|8|8|&8|38]|58
s|S|s|s|s|a|ls|&|8|8]|8|=
Profl | S | S |3 | S| K|S Q[ Q|3 |& |38
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C24 | 14 19| 23 18 24
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C53 32 32
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C55 >74
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Anhang XII

Ergebnisse der Stauwasserspiegelmessungen BtdedrohrenF 1 bisIF 11
(Angaben in cm u. GOF; akt = aktueller Stand, maklaximalstand).

Stauwasserspiegel cm u. GOF — Maximalstand im Ze&um (max) bzw. aktueller Stand (akt)

Datum

IF1

IF 2

IF3

IF 4

IF5

IF 6

IF7

IF8

IF9

IF 10

IF

11

03.09.200
26.09.200
01.10.200
15.10.200
26.10.200
09.11.2001

max|

akt

max|

akt

max|

akt

max|

akt

max

akt

max|

akt

max|

akt

max|

akt

max|

akt

max|

akt

max

akt

| 4 =y ] i ] i
____ . s _ ______ = =

‘%//////////////////////////////////

}///////////////////////////////////////////
%//////E////////////////////

0 31,5

319

521,0

21,0

0]31.9

0]61,0

0] 64,0

0|68,

0112,

16.11.2001

0,0

0,0

31,0

37,9

0,0

5,0

0,0

0,0

15,5

15,5

0,0

0,0

32,0

36,0

61,0

61,0

64,0

64,0

69,0

69,0

112,09

157,0

21.11.2001

0,0

0,0

38,0

39,0

6,0

7,5

1,5

9,5

16,0

20,5

0,0

4,0

37,0

42,0

61,5

61,9

64,0

64,0

69,0

69,0

157,09

163,0

01.12.2001

0,0

0,0

10,0

16,0

0,0

0,0

0,0

0,0

7.9

7.9

0,0

0,0

31,9

31,9

12,0

13,9

39,5

39,9

51,5

51,9

112,09

112,

12.12.2001

0,0

0,0

15,0

35,0

0,0

2,0

0,0

6,9

6,0

15,0

0,0

0,0

32,0

38,0

13,0

25,0

39,0

46,0

51,0

62,0

112,09

143,0

02.01.2003

0,0

0,0

35,0

35,0

1,0

7,0

0,0

6,5

15,0

16,0

0,0

1,0

31,0

35,9

25,0

26,0

46,0

55,0

62,0

69,0

143,09

1440

09.01.2004

0,0

0,0

35,0

36,0

7,0

7,0

6,5

12,0

16,0

21,0

1,0

10,5

35,5

45,5

26,0

299

55,0

61,9

69,0

69,0

143,09

156,5

23.01.200%

0,0

0,0

27,0

27,0

1,5

1,5

0,0

1,5

0,0

2,9

0,0

0,0

31,9

31,9

20,0

20,0

53,5

53,9

59,5

59,9

1210

1210

28.01.200%

0,0

0,0

27,0

279

1,5

1,5

0,0

0,0

15

4,0

0,0

0,0

31,5

31,9

16,0

16,0

45,9

45,9

58,5

58,9

121,09

132,5

01.02.2004

0,0

0,0

27,5

28,0

1,5

55

0,0

5,9

4,0

11,0

0,0

0,0

31,5

33,0

16,0

23,0

45,9

479

58,5

61,0

1329

147,0

08.02.2003

0,0

0,0

28,0

32,0

1,5

1,5

0,0

1,5

11,0

18,9

0,0

0,0

33,0

37,0

19,9

20,9

47,9

55,0

61,0

66,0

147,0

155,0

10.02.200%

0,0

0,0

16,0

18,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

0,0

0,0

30,0

31,0

10,9

11,9

32,0

32,0

64,0

64,0

114,95

1175

13.02.200%

0,0

0,0

9,0

9,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

31,0

31,9

8,0

8,0

28,0

31,9

41,9

429

106,9

106,5

27.02.200%

0,0

0,0

9,0

15,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

31,0

31,0

6,0

11,0

24,5

319

37,5

51,9

88,0

104,0

04.03.2003

0,0

0,0

15,0

25,9

0,0

2,5

0,0

4.5

0,0

8,9

0,0

0,0

31,0

36,9

11,0

25,0

31,5

44,5

51,5

57,9

104,09

145,

11.03.200%

0,0

0,0

25,5

33,9

2,5

7,0

4,5

6,5

8,5

20,0

0,0

7,0

36,9

45,0

25,0

29,0

449

55,0

57,9

64,9

145,09

159,0

20.03.200%

0,0

0,0

16,0

16,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

31,5

31,9

9,0

9,0

35,0

35,0

64,5

66,9

113,09

113,0

24.04.200%

0,0

0,0

15,0

38,0

0,0

5,5

0,0

5,0

0,0

13,9

0,0

0,0

31,9

33,9

9,0

28,0

35,0

52,0

57,5

69,9

1110

1545

03.05.2003

0,0

1,0

38,0

39,0

4,0

7,0

3,5

7.9

13,5

20,0

0,0

9,5

33,9

45,9

28,0

35,9

52,0

64,9

69,5

69,9

154,95

162,0

15.05.200%

0,0

0,0

29,0

34,0

2,5

6,5

0,0

2,9

0,0

19,5

0,0

0,0

32,0

44,5

10,0

33,9

38,0

55,9

66,5

69,9

108,0

136,5

22.05.200%

0,0

0,5

34,0

35,0

6,5

8,5

2,5

12,0

19,5

20,9

0,0

14,0

44,5

57,0

33,0

49,9

55,5

64,9

69,5

69,9

136,59

158,

29.05.200%

0,5

1,0

35,0

37,0

6,5

6,5

6,5

9,9

20,5

20,9

5,0

13,9

57,0

58,0

43,9

49,0

64,5

64,9

69,5

69,9

129,0

156,5

19.06.200%

1,0

14,0

37,0

39,0

2,0

13,9

9,5

16,0

19,5

21,0

0,0

18,9

56,0

59,9

31,0

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

113,09

160,5

21.07.200%

14,0

14,0

39,0

39,0

13,5

13,9

16,0

16,9

21,0

21,0

18,5

18,9

59,5

59,9

61,5

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

160,9

160,5

07.08.2003

13,9

22,0

39,0

39,0

13,9

22,9

16,9

16,9

15,5

25,9

7,5

34,0

55,9

64,9

61,9

61,9

64,5

64,9

66,5

69,9

1100

156,5

28.08.200%

20,0

20,0

38,5

38,9

11,0

17,9

16,0

16,0

19,5

25,0

5,5

33,9

55,5

64,9

61,5

61,9

64,5

64,9

66,5

69,9

107,09

156,0

16.09.200%

20,0

21,0

38,5

39,0

17,5

2159

16,0

17,9

25,0

26,5

33,5

41,9

64,5

64,9

61,5

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

156,0

162,5

25.09.200%

21,0

22,0

39,0

39,0

21,9

22,0

17,9

17,9

26,5

28,9

41,9

46,0

62,0

64,9

61,9

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

163,0

163,0

14.10.200%

22,0

22,9

39,0

39,0

9,5

17,0

16,0

16,0

27,9

27,9

31,9

34,9

55,0

64,9

61,9

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

122,09

1595

02.11.2004

3,5

3,9

39,0

39,0

1,0

1,0

0,0

0,0

2,9

2,9

0,0

0,0

55,0

55,0

61,5

61,9

64,5

64,9

69,5

69,9

108,09

115,0

24.11.200%

0,0

0,0

11,0

33,9

0,0

4,5

0,0

4,0

0,0

10,0

0,0

0,0

55,5

55,9

9,5

18,9

45,0

46,9

53,0

579

1039

142,0

21.12.200%

0,0

3,5

33,9

37,9

2,5

2,5

0,0

1,0

1,0

22,9

0,0

0,0

31,9

319

18,9

18,9

46,5

55,0

57,5

66,9

130,59

159,0

03.01.2004

0,0

0,0

11,0

15,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

31,5

31,9

5,5

8,9

30,0

35,0

31,9

45,5

57,0

65,0

12.03.2003

0,0

5,0

15,0

34,0

0,0

2,0

0,0

9,0

0,0

21,5

0,0

0,0

31,5

37,0

8,5

249

35,0

49,5

45,9

63,0

65,0

1545

16.04.200%

2,5

19,9

34,0

39,0

2,0

17,9

9,0

16,0

3,0

25,0

0,0

23,9

36,9

53,9

19,9

38,0

49,5

64,9

63,0

69,9

154,95

1625
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Anhang XIII Genutzte Module des Modells MMS/PRMS (Kurzbesithneg).

PRMS-Modul Kurzbeschreibung
basin Grunddefinition des Einzugsgebietes und der HRUsiglech Flachenausdehnung und
Reliefparameter
obs Modul zum Einlesen der Input-Daten aus der Datei
temo 1sta Zuordnung von Temperaturmessreihen zu den versamégdHRUs und HRU-spezifische
P_ Anpassung der Temperaturdaten auf Basis monatli¢beffizienten
soltab Berechnung der potenziellen Globalstrahlung fligegebene Hangneigungen und
Expositionen
reci Zuordnung von Niederschlagsmessreihen zu den vedsien HRUs und/oder HRU-
precip spezifische Anpassung der Niederschlagsdaten ai$ Beonatlicher Koeffizienten
ddsolrad Zuordnung von Messreihen der Globalstrahlung zuvéeschiedenen HRUs in Abhangigkeit
von deren Hangneigung und Exposition sowie Schatfimgung fir fehlende Strahlungsdatew
otet ih HRU-spezifische Berechnung der potenziellen Evapsipiration auf Basis des Ansatzes nacllh
potet J Jensen & Haise (1963)
intc HRU-spezifische Berechnung der Interzeption bzs. Bestandesniederschlags fir Regen- ynd
P Schneeniederschlage
Snow HRU-spezifische Nachbildung des Auf- und Abbaus 8chneedecken auf Basis eines

Energiebilanzmodells nach Obled & Rosse (1977)

srunoff_smidx

HRU-spezifische Nachbildung von Oberflachenabfiuss Infiltration mit Hilfe eines
nichtlinearen Konzeptes variabler Sattigungsflachen

HRU-spezifische Nachbildung des Bodenkompartimeeiteschlief3lich der Berechnung von

smbal Bodenfeuchte, Evapotranspiration aus dem BoderdenlVeiterleitung von Wassermassen an
Grundwasser- und Interflowspeicher

ssflow Darstellung konzeptioneller Interflowspeicher undbauende Berechnung der spezifischen
Weiterleitung von Wassermassen zum Vorfluter und Brundwasserspeicher

gwilow Darstellung konzeptioneller Grundwasserspeicheraufdauende Berechnung der spezifischen

Weiterleitung von Wassermassen zum Vorfluter




Ableitung des

Modul Paramete? Bedeutung Parameterwer?
Parameterwertes
. . . l. 137,142 )
basin_area GroRe des Einzugsgebietes [acres] Ableitung aus DGM
Il. 3145,765
I 0,000 ... 62,220 Ableitung aus
h(rijfg)ea GroRRe der HRU [acres] GIS-Daten
I. 1,725 ...879,347 |  (vgl. Kapitel 7.2)
hru_elev . ) I 1650 ... 1975 .
1715 mittlere Hohenlage der HRU [ft] Ableitung aus DGM
= (1-15) . 1743 ... 2022
[0+ .
o . 1 0,0000 ... 1,0000 Ableitung aus DLM
hru_pe;cirslt_lmperv Anteil der wasserundurchléssigen bzw. versiegéitéohe der HRU [%] Kartierung
(1-19) Il.  0,0169 ... 1,0000 Berechnung
hru_slope ittlere Hangneigung der HRU (1-15) [vertical fuhontal ft 0,044 ...0,222 Ablei DGM
(1-15) mittlere Hangneigung der (2-15) [vertica ntal ft] , ...0, eitung aus
temp_units Temperatureinheit der Eingabedaten°@/=1 = °C) 1 -
basin_tsta Code der Temperaturstation, die zurdBereng der Einzugsgebietstemperaturen herangezagen 1 -
hru_tsta . . .
(1-15) Code der Temperaturstation, die zur Berechnungi&&y-Temperaturen herangezogen wird (1-15) 1 -
tsta_elev Hohenlage der Klimastation(en) [ft] 1690 Messung
©
ki
Q_I tm(l:rfalezlg)se monatl. vertikaler Temperaturgradient zur HRU-bezamn Anpassung der Min.-Temperatur [°C/1000 ft] 02,4.1,981 Literatur [1]
§
tmax_lapse . . o .
1-12) monatl. vertikaler Temperaturgradient zur HRU-bezaan Anpassung der Max.-Temperatur [°C/1000 ft] 02,4.1,981 Literatur [1]
tmin_adj e P . . .
(1-15) HRU-spezifischer Anpassungsfaktor fur die Min.-Temgtur auf Basis von Hangneigung und Exposition - -
tmax_adj ifisch faktor fiir di f . . d -
(1-15) HRU-spezifischer Anpassungsfaktor fur die Max.-Tenapur auf Basis von Hangneigung und Exposition - -

‘SINAJ/SININ SIISPOIN S8p
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Ableitung des

)
Modul Parametef Bedeutung Parameterwert Parameterwertes
radpl_aspect Exposition der bestrahlten Ebene 0) -
S
= radlp_slope Neigung der bestrahlten Ebene [vertitadrizontal ft] 0 -
(%]
radpl_lat geographische Breite der bestrahlten &f8n 50 Messung
adjmix_rain lich K d haltni h d in Mischereiani
(1-12) monatlicher Faktor zur Anpassung des VerhaltnigsasSchnee und Regen in Mischereignissen 1 -
hru_psta Code der Niederschlagsstation, die zieddaung der Niederschlage fur die HRU herangezadgreh 1 -
(1.r;?|2r;_(61u_ji5) monatlicher Faktor zur Anpassung/Korrektur gemesshinederschlage (Regen) 1,083 ... 1,158 Literatur [2]
=3 .
© snow_adj . ) « .
9] (1-12) (1-15) monatlicher Faktor zur Anpassung/Korrektur gemesshinederschlage (Schnee) 1,2 Literatur [3]
a
tmax_allrain . . . o . .
1-12) Tagesmaximumtemperatur, Uber der Niederschlag lettriplflissiger Form (Regen) fallt [°C] 6 Kalibrieng
tmax_allsnow Tagesmaximumtemperatur, unter derédgathlag komplett in fester Form (Schnee) fallff[°C 0 -
tStOrm_mO . . . . . _ _ ) Sep _App:>0 i
(1-12) monatlicher Indikator fur die vorherrschende Nisgétagsform (0 = zyklonal / 1 = konvektiv) Mai — Aug=1 Literatur [1]
g
§ hru_radpl Zuordnung einer Strahlungsebene (Code) zur HRU 1 -
e (1-15)
©

Bueyuy




Parametef

Ableitung des

Modul Bedeutung Parameterwert
Parameterwertes
h coef Berechnung
J(l_-12) monatlicher Temperaturkoeffizient zur Berechnungpi#enziellen ET nach Jensen & Haise 0,0125 ...3501 Literatur [4; 5]
Kalibrierung
ih_coef_hru Berechnung
—(1_15—) HRU-spezifischer Temperaturkoeffizient zur Bereahmder potenziellen ET nach Jensen & Haise 20 Literatur [4; [5]
- Kalibrierung
L trans| istori
- p_beg - . I . _ ) - historische Daten [6]
% (1-15) Bezugsmonat der Temperatursumme fir die AbleitiesyTdanspirationsbeginns — HRU-spezifisch 4 Literatur [7]
o
transp_end I - _ ) . historische Daten [6]
(1-15) letzter Monat der Transpiration (Stopp der Trarawn zum Monatsende) — HRU-spezifisch 9 Literatur [7]
transp_max (1-15) Temperatursumme (tagl. Max.-Teatpeen), ab deren Erreichen Transpiration einselRU-spezifisch [°C] 265 h'St?_ri'tz;gfurDSt]en [6]
covden_sum } e . u . . Messung Gelande
(1-15) HRU-spezifischer Deckungsgrad der Hauptvegetatiwnsivahrend der Vegetationszeit [%)] 0,80/ 0,7(500 0 Literatur [8]
covden_win HRU-spezifischer Deckungsgrad der Hauptvegetatansfvahrend der Vegetationsruhe [%] 0,80/0,32500 Messung Gelande
(1-15) Messung
cov_type ] - . _ _ _ Cox Kartierung Gelande
(1715) HRU-spezifischer Hauptvegetationstyp (0 = ohne Behsu 2 = Gras / 3 = Buschbrache / 4 = Baume) 4 Luftbildauswertung
Qo
(8]
snals_/zgr;tcp I[ir:]t;rﬁeptlonsspelcherkapaznat (Benetzungskapadi¢iitHauptvegetationsform fir Schnee (Wasseratantja 0.591/0,197 /0,138 /0 Literatur [9]
srain_intcp _Interzeptionsspeiche_rkqpazitat (BenetzungskapamgigiitHauptvegetationsform fir Regenniederschlag 0.197/0.138/0,118 /0 Literatur [10]
(1-15) in der Vegetationszeit [inch]
wrain_intcp In.t.erzeptionsspeicher_kapazitat _(Benetzungskap)mithauptvegetationsform fur Regenniederschlag 0,197/ 0,098 /0,079 /0 Literatur [10]
(1-15) wahrend der Vegetationsruhe [inch]
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) Ableitung des
Modul Parametef Bedeutung Parameterwert Parameterwertes

albset ma Anteil an Regenniederschlag in einem Mischereigstigrhalb dessen der Albedowert der Schneedecke 0.80 Voreinstellung
— nicht auf ,Neuschnee" zuriickgesetzt wird [%] (wétdeler Schneedeckenaufbauphase) ’ Literatur [11]

albset mm Anteil an Regenniederschlag in einem Mischereigriierhalb dessen der Albedowert der Schneedecke 0.60 Voreinstellung
= nicht auf ,Neuschnee" zurtickgesetzt wird [%)] (wétdeler Schneedeckenabbauphase) ’ Literatur [11]

albset sna minimale Schneefallmenge (Wasseréaquivalent), alleleAlbedowert der Schneedecke auf ,Neuschnee* 0.05 Voreinstellung
= zuriickgesetzt wird [inch] (wahrend der Schneedemltfrauphase) ’ Literatur [11]

albset snm minimale Schneefallmenge (Wasseraquivalent), alleleAlbedowert der Schneedecke auf ,Neuschnee* 0.20 Voreinstellung
— zuriickgesetzt wird [inch] (wahrend der Schneedealikauphase) ’ Literatur [11]
cecn_coef monatlicher Anpassungsfaktor fir den Austauschilslemaind latenter Warme zwischen Schneeoberflécie 5 Voreinstellung
(1-12) bodennaher Luftschicht (Monatlicher Konvektions-idensationsenergie-Koeffizient) [cal/°C; fur T > (°C Literatur [12]
den_init Neuschneedichte [g/cm?] 0,1 Literatur [13]
den_max maximale Schneedichte [g/cm?3] 0,5 Literatur [13]

. . S . . Voreinstellung
> emis_noppt mittlere Emissivitat der Luftschichtagen ohne Niederschlag 0,757 Literatur [5]
freeh20_cap freie Wasserhaltekapazitat der SchokedAnteil am Gesamtwasseraquivalent der Schn&ejlec 0,05 Literatur [14]
potet_sublim Anteil der potenziellen ET, die dudif Sublimation der Schneedecke gedeckt wird (dalzim 0,7 Kalibrierung
rad_trncf . _ . . . . Berechnung
(1-15) Transmissionskoeffizient der kurzwelligen Nettostuag durch die Wintervegetation 0,15/0,45/0,80 Literatur [15]

- Voreinstellung
settle_const Konstante der Schneedeckenkonsolidjeru 0,1 Kalibrierung

hru(iilegf))lcrv Code der HRU-spezifischen Schneeflachenabnahmeksmaeea_curve 1 -

snharea_curve Schneeflachenabnahmekurve (Beziehung zwischen degil Bes aktuellen Wasseraquivalents der Schniedeq ineare Beziehung Y = X Abschatzung
1) ansnarea_trestund dem Flachenanteil der Restschneedecke — kestelis 11 Werten je Kurve, max. 10 Kurve nf 9v= Kalibrierung
snarea_tresh HRU-spezifisches Wasseraquivalent der Schneedbekdessen Unterschreiten die Schneedecke nicht meh 3937 Abschatzung
(1-15) geschlossen ist [inch]. Eine Unterschreitung fialartAnwendung der Schneeflachenabnahmekwsvaréa_curvge ’ Kalibrierung
sn0\2v1|r_TI5_)max HRU-spezifische, maximale tagliche Infiltrationskajiét [inch] =soil_moist_max Literatur [5]




Ableitung des

)
Modul Parametef Bedeutung Parameterwert Parameterwertes
carea_max maximal zum Oberflachenabfluss beitragender Fléahtei der HRU 0,0...1,0 Topograph. Index
(1-15) Kalibrierung
5
= imperv_stor_max . . . u ) Abschatzung
§’| (1-15) maximaler Muldenriickhalt der versiegelten FlacheHiRU [inch] 0,2 Kalibrierung
% smidex coef Literatur [5]
s (1_15) linearer Koeffizient zur Berechnung des oberflactig#lusswirksamen Flachenanteils der HRU 0,0025 013D Abschétzung
7] Kalibrierung
. Literatur [5]
smidex_exp
(1_15—) exponentieller Koeffizient zur Berechnung des dBeHenabflusswirksamen Flachenanteils der HRU 0@26.. Abschatzung
Kalibrierung
soil2gw_max HRU-spezifische maximale taglich Wassermenge, déktdaus dem Bodenspeicher 0..15 kf-Werte
(1-15) zum Grundwasserspeicher tUberfuihrt werden kann]finch e Kalibrierung
soil_moist_max . e . ) pF-Kurve
(1-15) HRU-spezifische nFK des effektiven Wurzelraumes(We) [inch] 2,0906 ... 7,0079 Literatur [16]
soil_rechr_max . e . _ . pF-Kurve
= (1-15) HRU-spezifische nFK bis zur Grenze Oberboden — tbotgen [inch] 0,6732 ... 4,4094 Literatur [16]
o
g il ist_init Ableit
soil_moist_ini . - . ) . . . eitung aus
(1-15) HRU-spezifische nFK des effektiven WurzelraumeskWe) [inch] zu Beginn der Simulation 1,75 ... 4,50 nitialisierungsphase
soil_rechr_init HRU-spezifische nFK bis zur Grenze Oberboden — tbotgen [inch] zu Beginn der Simulation 0,75 ... 2,25 . Ab_le_ltung aus
(1-15) Initialisierungsphase
soil_type . _ —
(1-15) HRU-spezifische, grundlegende Bodenart (1 = Séhd Lehm / 3 = Ton) 1...3 Messung
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Modul

Parametef

Bedeutung

Parameterwert

Ableitung des

Parameterwertes
hrl(.ll__s;res Code des Interflowspeichers, der mit der HRU vepfnist 1..5 -
. . . . . Literatur [5]
SSr2gw_exp exponentieller Koeffizient zur Berechnung der Wassmnge, die vom Interflowspeicher zum Grundwassecher 0.1 Abschtzung
(2-5) geleitet wird ' Kalibrierung
. . . . . Literatur [5]
ssr2gw_rate linearer Koeffizient zur Berechnung der Wassermedigevom Interflowspeicher zum Grundwasserspeicher 0. 03 Abschétzung
(2-5) geleitet wird T Kalibrierung
B .
= ssrmax_coef Koeffizient zur Berechnung der Wassermenge, die aarflowspeicher zum Grundwasserspeicher geleiitet 1 Vorgln_stellung
@ (1-5) Kalibrierung
. . . . . Literatur [5]
ssrcoef_sq exponentieller Koeffizient zur Berechnung der Wasssnge, die vom Interflowspeicher zum Vorfluteraieit 005 . 01 Abschtzung
(1-5) wird Kalibrierung
ssrcoef_lin Literatur [S]
(1_5)— linearer Koeffizient zur Berechnung der Wassermedigevom Interflowspeicher zum Vorfluter geleitatd 0,8 Abschéatzung
Kalibrierung
ssstor_init Inhalt des Interflowspeichers zu Beginn der Siniafafinch] 0,01 Ableitung aus
(1-5) P 9 ’ Initialisierungsphase
hrz"l—_gll\g)r es Code des Grundwasserspeichers, der mit der HRUnirpfkist 1-15 -
SSEI?SV;"eS Code des Grundwasserspeichers, der mit dem Intesfileicher verknipft ist 1-15 -
% Literatur [5]
E gwflow_coef linearer Koeffizient zur Berechnung dféassermenge, die vom Grundwasserspeicher zumutarfieleitet wird 0,07 Abschatzung
= Kalibrierung
. linearer Koeffizient zur Berechnung der Wassermedgevom Grundwasserspeicher als unterirdischéus®
gwsink_coef : 0 -
aus dem Gebiet abgeht
gwstor_init Inhalt des Grundwasserspeichers zurBeder Simulation [inch] 0,1 Initgkl)iﬁg?unr?gzgzase
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Anhang A-37

Literaturangaben zur Parametrisierung von MMS/PRMS (zu Anlage XIV):

[1] Hendl (1995)

[2] Richter (1995)

[3] Maniak (1997), Richter (1995), Sokollek et @989)

[4] Jensen & Haise (1963)

[5] Leavesley et al. (1983), USGS (2006a)

[6] Temperatur- und Niederschlagswerte der Stadimmmern-Wahlbach von 1993 bis 2003
[7] Chen (1994), Brose et al. (1957)

[8] Dierschke (1994)

[9] Gerke (1985), Ernstberger (1987), Brechtel &l&s (1976)

[10] Bennecke & van der Ploeg (1978), Fleck (198&niak (1997), Viville et al. (1993),
Wohlrab et al. (1992), Mitscherlich (1971b)

[11] Leavesley et al. (1983), Obled & Rosse (19USGS (2006a)
[12] Leavesley et al. (1983), Melloh (1999), US@806a)

[13] Maniak (1997), Wohlrab et al. (1992), Bredi&eBalazs (1976), Heyer 1993,
Dyck & Peschke (1995)

[14] Leavesley et al. (1983), Riley et al. (1973)S. Army Corps of Engineers (1956),
USGS (2006a)

[15] Leavesley et al. (1983), U.S. Army Corps obiheers (1956), USGS (2006a)
[16] AG Boden (2005), Raissi et al. (2001)

Anmerkungen zur Parameterstruktur und Parameterauspagung von MMS/PRMS
(zu Anlage XIV):

a)

Parameterauspragung jeweils HRU-spezifisch (1+h6patsspezifisch (1-12) oder
HRU- und monatsspezifisch (1-15) (1-12)

| = spezifische Parameterauspragung fur den Mioaled] Holzerkopf
Il = spezifische Parameterauspragung fur das gsgebiet Oberer Grafenbach

b)

Die Parameter besitzen teilweise spezifische Aggprgen fir jede einzelne HRU (d. h. 15
Parameterwerte) oder/und jeden einzelnen Monat. (@2 bzw. 180 Parameterwerte). Fur
einige dieser Parameter sind in Anhang XIV z. Tr die¢ minimalen und maximalen Aus-
pragungen angegeben. Ein Auftreten von Auspraguagéschen den beiden Extremwerten
ist in diesem Fall mit ,....“ gekennzeichnet. Auf di@akten Auspragungen dieser Parameter
wird weitgehend in Kapitel 7 eingegangen.



Anhang A-38
Anhang XV Messprotokoll der direkten volumetrischen Abflugssungen und
Stauwasserspiegelmessungen am Modellhang Hoélzerkopf
Tag der Messung: Wetter:
2 Messung 1 Messung 2 Messung 3 (Messung 4) (Messung 5) mittlerer | Mess-
2 Abfluss | zeitpunkt
2 Mess- [ Abfluss- | Mess- | Abfluss- [ Mess- | Abfluss- [ Mess- | Abfluss- [ Mess- | Abfluss- [s] [hh:mm]
> dauer | volumen| dauer | volumen| dauer | volumen | dauer | volumen | dauer | volumen

1

|

|

|

1

1

1

1

E-N SIS

24a

34

35

37b

38

38a

39




Anhang

A-39
Anhang XVI Messprotokoll der Drei-Punkt-Messungen am Gebietlass des
Einzugsgebietes Oberer Grafenbach.
Pegel: P5 IDatum: |Uhrzeit: I
Schaufel-Nummer: 1-149430
Wasserstand a) Mefbeginn: Wasserstand a) Mef3beginn:
MeBlatte [cm] b) MeBende: elektr. Pegel [cm| b) MeBende:
IZeitdauer einer Messung [sec.| .....ccocooeeeenn.
Schaufelumdrehungen im Zeitintervall
— £
£® 25 =-_% a e - n © ~ ® 5%
£ 5 s Z sl 2t 2 ) ) ) 2 ) 2235
é‘.rf SER| 3@ = 3 = = s 3 3 T E S
5 TeslEgde £ g B 8 g g Eod
== 23 [ == = - - | — - = o0&
~ =

0,2 * Pegelstand

0.4 * Pegelstand

0,8 * Pegelstand

Anmerkungen zum Mefgang:










