5 Gl S-Methoden zur Gefahr dungsabschétzung

Die Wassrquditéé der Brunnen i vom Landschaftshaushdt in ihren Einzugsgebieten ab-
hangig. Nur ene moglichst ganzhetliche Betrachtungsweise des Wirkungsgefiiges aus Klima,
naturrdumlicher Ausdtaitung, Vegetation und Héchenbewirtschaftung fihrt zu @nem ause-
chenden Vergdndnis natUrlicher Funktionen und Wechselbeziehungen und bildet die Grund-
lage fur die Interpretation und Bewertung der zeitlichen und rdumlichen Ausprdgungen der
Brunnenwasserbeschaffenheit (vgl. Abb. 2-8).

Eine reditdtsnahe Abbildung diesr Prozese in Moddlen ig dabe haufig sehr schwierig.
REFSGARD (1981) beschreibt ein Einzugsgebiet ds ,ein extrem kompliziertes Natursystem,
von dem wir nicht annehmen konnen, es exakt in dlen Details beschreiben zu kdnnen'.

Durch im Rahmen der Konfiguration der Sektion Hydrogeologie zur Verfiigung stehenden
GIS-Methoden und —Werkzeuge (Abschn. 2, Abschn. 5.1) und die gezidte Entwicklung zu-
sdzlicher GIS Indrumentarien soll eine Methodik angewendet werden, die eine detallierte
und effektive Andyse der Wechsebeziehungen natirlicher und anthropoger Standortfaktoren
enchlieldich des Landschaftswasserhaushdts ermdglicht (Abschn. 5.1.2, 5.2 ff) und Uber
den Untersuchungszeitraum hinaus ads Grundlage fir eine geschete Bewertung und Gefér-
dungsabschétzung der Brunnenwasserqualitét dient (Abschn. 8). Eine vollsdndige und kom
plexe Erfassung von Tellprozessen des Landschaftshaushats und der (Stick-)Stoffdynamik in
den Brunneneinzuggebieten i dabel nicht mdglich. Diese Licke muissen eigens dafir ent-
wickdte determinigische Moddle wie ua ,MINERVA“ (BEBLIK, KERSEBAUM & RICHTER,
1997), ,EXPERTN® (BALDIOLI etd., 1997) oder ,CANDY" (FRANKO, OELSCHLAGEL &
SCHENK, 1997) fllen.

51 Analysen zum Naturraum

Bass fur die Abbildung der Dynamik des Landschaftshaushdts im Untersuchungsraum ist die
Erfassung des Rdiefs in @nem Digitden Hohenmoddl (DHM) und folgend in e@nem Digita
len Gdandemodd! (DGM).

In der Literatur Snd die Begriffe DHM und DGM sehr unterschiedlichen Datenmoddlen zu-
geordnet. Dabe wird unter einem DHM im Allgemeinen ene digitde Vorhdtung von Ho-
henwerten Uber NN in enem Landschaftsausschnitt verstanden (EBENER, 1992; REINHARDT,
1991; WAIBEL, 1990). Unter einem DGM it u.a. nach REINHARDT (1991) ausschlieldich die
Erfassung der Datenmenge gefasst, die ene fléchenhafte Beschreibung des Geléandes gedtat-
tet.

Im weteren Sinne kann durch en DGM auch ein Programmpaket zur Berechnung der Gelan
deoberflache bzw. zur Abletung von Folgeprodukten umschrieben werden (WIESER, 1992).
JUPNER (1991), KAMMERER (1987) und STANGER (1982) verdehen en DGM ds Vereinigung
enes ,digitden Hohenmoddls® mit enem ,digitden Stuationamoddl®, wobe STEPHANI
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(1975) unter eénem DHM die Menge der digitd gespeicherten Hohenwerte, die ds Funktion
der Lage der Punkte die Hohenstruktur des Objektes hinreichend représentieren und unter e
nem DSM die Menge der Informationen, die jedem Grundrisselement zugeordnet sind, fasst.

Unter dem Begriff DGM wird im Rahmen dieser Arbeit ein Datenmodell im Sinne der zuletzt
aufgeflihrten  Definition verstanden, welches das Obefléachenrdief  durch  Interpolationsver-
fahren aus den digitdiserten Hohendaten enschliefdich der zugeordneten morphologischen
Strukturen (u.a Hohenlinie, Béschung, Bruchkante, Damm, Uferlinie) beschrelbt und zur Ab-
letung von Rdiefparametern (Abschn. 5.1.2) dient.

5.1.1 Generierung desDigitalen Gelandemodels

Zur digitden Erfassung von Hohendaten einschlieldich zugeordneter Rdiefstrukturen kdnnen
unterschiedliche Verfahren angewendet werden:

tachymetrische durch direkte Hoheneinmessungen im Geéande ua mittds GLOBAL
POSITION SYSTEM (GPS)

photogrammetrische durch die Auswetung von Stereomoddlen zB. mit dem
ORTHOMAX-TOOL von IMAGINE 8.3 (ERDAS, 1998)

Digitdigerung von Hoheninformationen aus Thematischen Karten z.B. der TK10

Die genannten Arten der Daenefassung weisen in Abhangigkeit vom Generierungsmal3stab
quditative Unterschiede auf, die ua be FRIEDRICH (1996), WERNER (1995) und LIPPOLD
(1995) diskutiert werden. Die Erzeugung des DHM auf photogrammetrischer Bads war auf
Grund mangeinder Stereoluftbilder nicht mdglich. Tachymetrische Verfahren konnten wegen
des zu hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht angewendet werden. Zudem stand fir den U
tersuchungsraum im Rahmen des Amtlichen Topographisch-Kartographischen  Informations-
gysems (ATKIS) des Landesvermessungsamtes Sechsen kein DHM zur Veflgung. Sdbst
be Vorhandensein wéaen die Kogen fir diese Daten zu hoch und die Genauigkeit des in
Sachsen im Aufbau befindlichen DHM/M745 zu gering gewesen (Hohengenauigkeit im Ge-
birge +15 m, Netzpunktabstand 25 m, fehlende Feinmorphologie).

Abb. 5-1 zegt fir enen kleinen Ausschnitt den Weg zur Ergelung des DGM  Sadenbach-
talsperre von der Digitdiserung der Hoheninformationen aus 6 Blattschnitten der TK10 (vgl.
Abschn. 2.2) bis zur Ableitung von DGM-Folgeprodukten (Abschn. 5.1.2). Das berechnete
DGM entspricht einer FHéche von 196,2 kn?. Auf Grund der starken Rdiefiertheit des Unter-
suchungsraums, ausgedriickt durch relativ grof3e Hohenunterschiede und einen hohen Antell
feinmorphologischer Strukturen insbesondere im Bereich der Stauhatungen (Abb. 5-2), war
der Zetaufwand bis zur Fetigsellung des DGM relativ hoch (etwa 4 Monate). Jedes der
7369 Linien, 588 Punkt- und 339 Polygondemente des DHM wurde mit Hohenzuweisung
(DHM) und zugehdriger morphologischer Struktur (DSM) digitdigert. ESRI gdlt zehn Vari-
anten zur Veflgung, um die verschiedenen morphologischen Ausprégungen der Kartende-
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mente bel der Interpolation der Geandecberflache in ein 25 dimensondes Gdandemoddl
zu berlickschtigen (ua ESRI, 1998; THURKOw, 1994). Dabe efolgt zunéchst eine lineare
Interpolation der Rohdaten zu ener Drelecksvermaschung (TIN /TRIANGULATED IRREGULAR
NETWORK), bestehend aus unregelmédgen Dreiecken. ARCINFO (1998) und ARCVIEW (1998)
redigeren die Generierung dieses Datenmoddls nach dem DELAUNY-Kriterium (vgl. ESRI,
1998 bzw. Onlinedokumentationen zur GIS-Software). Ein gedachter Kreis um ein Dreieck
herum <ollte danach keinen weteren Stltzpunkt enthdten, um moglichst  gleichwinklige
Drelecke zu erzeugen. In Kartenbereichen grof3er Hohenlinienabsténde kann dieses Kriterium
nicht eingehdten werden und be der Interpolation entstehen spitzwinklige Drelecke. Um
Fehlinterpolationen zu redwzieren, efolgte in solchen Rohdatenbereichen  eine zusizliche
Einbindung von Hohenpunkten und Héhenlinien nach eigenem BErmessen.

Digitalisierung

& Tsohypsen, Héhenpunkte, Pegel

o Morphologische Strukturen
(Démme, Bruchkanten, Wande,
Béschungen usw.)

e  Gewasser (Seen, Flisse, Bache)
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netzes TN/ TRIANGULATED IRRE-
GULAR NETWORK (z.E. ESRI, 1998)

491 9l4535 49a6

502:3/506 2511.1 615
| | |
489.3 4915 404.1(497.3/501 2 505.7 510

DHM

Eonvertierung mit QUINTIC- Interpolations-
algorithrnus (ESRI, 1998) zu einetn
gleichmaligen Raster (GRID, LATTICE)

l 4 | 1 1
453564991 50?.850‘5.:1;501.]'506.3 511

502 5 504 5 608

|
508.3/506 2506 2612

2,51 Ansicht dreifach iiberhitht

DGM

Ablettung von
Eeliefparametern
Schummerung,

Hap 41.2)

Profillinien-
etz (FISHNET)

Abb. 5-1: Weg zum DGM

Eine zweite Moglichkeit der Daengpeicherung i das GRID. Fur die Erzeugung dieses Da-
tenmodells wurde der hiliniare Quintic- Interpolationsalgorithmus (ua ESRI, 1998) verwen
det. Das generierte Ragter ig standardméldg e@n FLOATING-POINT-GRID. Fur das DGM des
Untersuchungsraums wurde ene Kantenlange der Radterzellen von 55 Metern gewdhlt
(DGMY). Die Speicherung der Hohe erfolgt mit Dezimadgelen in der Mitte jeder Ragterzele.
Optiond ist auch die Ausgabe enes speicherplatzsparenden Rasters (INTEGER-GRID) mdglich.
In diesem Fdl reprasentiert jede Ragterzelle eine gerundete HOhe ohne Angabe hinter dem
Komma.



Eine weitere Maoglichkeit der Daengtruktur it in der Kopplung von TIN und GRID in einem
HYBRID gegeben (ua WIESER, 1992). Verbreitet angewendete Darstellungen von DGM sind
diagond verlaufende Profillinien in @nem Maschennetz, aber auch die Darstelung Uber
Grauwerte in Abhédngigkeit von Beeuchtungsichtung und -hohe in sogenannten Schumme-

rungsmoddlen (Abb. 5-1).

Aus Vorlagen digitdisete Hoheninformationen snd, wie photogrammetrische Verfahren
auch, tellweise kritisch zu betrachten. Die Hoheninformationen aus der Digitdiservorlage
(TK10) des DGM ddlen ein Moddl dar, dessen Quditd mit Ausnahme vereinzelter Uber-
prifungen Ubernommen wurde. Allerdings ergaben durch GPS- Einmessungen der Referenz-
brunnen gewonnene 30 Hohenkontrollpunkte beim OVERLAYING mit den Gdandehthen aus
dem DGM eine zufriedengtellende Standardabweichung des DGM von 1,33 Metern.

Bem Digitdiseren sdbs is en hohes Fehlerpotentid gegeben (Abschn. 2.2). Dies trifft so-
wohl auf réumliche Abweichungen bel der Editierung der Elemente wie auch auf die spezifi-
sche Zuweisung der Geléndehohen zu. Besonders problematisch ist die Erfassung der Hohen
und Ausprégungen eniger morphologischer Strukturen im Moddl, die in der Regd be der
Interpolation ,dreng”  berlickschtigt werden sollen (ua ESRI, 1998; LipPoLD, 1995;
THURKOW, 1994), um en reditdsnahes Abbild des Reiefs zu erzeugen. Dazu zdhlen ua
Hach- und Selbdschungen, Kanten, Hohlformen, Wéle, (Wand-) Stufen und (Stat) Dam-
me. Fir diese Elemente i eine aufwendige Digitdiserung der jeweligen Ober- und Unter-
kanten notwendig. Be ener Digitdiservorlage im Maistab von 1:10.000 (Imm auf der Karte
@10 Meter im Gelande) ist das en erhebliches Problem. Tellweise muss die Oberkante sogar
noch enma dupliziet werden, um die morphologische Struktur enigermalien abzubilden
(zB. Staumauer, Wall). Winschenswert waren deshdb Mdaglichkeiten zur habautomatischen
und maligtabsunabhéngigen Einbindung solcher Elemente Uber einen ,Kadog® &dhnlich ener
Formatvorlage, der die Auswahl und Zuweisung spezifischer Strukturen ermoglicht. Ferner
gdit die verwendete Software keine Standardiserten Funktionen zur Verfligung, mittes imp-
lementierter  Interpolationsalgorithmen  ene automatiserte Hohenzuwelsung an diesen Ele-
menten aus Hohendaten , benachbarter* Rohdaten vorzunehmen. Auch hier ist der Ar-
beitsaufwand enorm. Um die Hohendifferenzen innerhadb diessr Strukturen zu erfassen, wur-
den entweder die Liniendemente (ARCS) in penibler Kleinarbet getelt (SpLIT-Funktion; Abb.
5-2) oder eigens entwickelte Methoden angewendet, die eine Interpolation der jewelligen H-
he der morphologischen Strukturen aus ,,Behdfshohenpunkten® ermdglichen. In jedem Fal
folgen Strukturen- und Hohenzuweisungen diesr Elemente dem Interpretationsspielraum des
Bearbeiters. Nicht sdten dnd zwangdaufig fehlerhafte Erfassungen der Geandestrukturen
und —hohen im Moddl die Folge, die d9ch ua in reditésernen Sufenbildungen und Ausbil-
dungen von Senken und Hohlformen &ulzern.
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Abb. 52: Aufwéndige und generalisierte Hohenerfassung morphologischer Strukturen am Beispiel des Stau-
mauerfulles der Saidenbachtal sperre

Umfangreiche Fehlerandysen und Korrekturen des DGM waren notwendig, bevor das Mo-
ddl ds Grundlage fir watere Reliefparameterableitungen diente. Fir das Erkennen von Fehr
lern bigen dch ene Vidzahl von GIS Operationen. Einige Moglichkeiten snd nachfolgend
aufgefuhrt.

Aus dem berechneten DGM lassen sich mittels CONTOUR- Funktionen Isohypsenkarten be-
rechnen, die be gleichzatiger Sichtung der Origind- Isolinien der georeferenzierten TK10 im
Hintergrund abweichende Hohen und Strukturen erkennbar machen. Sehr wirkungsvoll it ei-
ne Fehlerandyse durch das Generieren von Beeuchtungsmoddlen (andytischen Schumme-
rungen), da durch eine unverzerrte Grundrissdarstellung des Rdiefs grofe Fehler bel der Da
tenbelegung und der Interpolation des DGM sofort sSchtbar werden. Eine weitere Moglichkeit
der Fehlerbestimmung besteht in der Extraktion von Hieljgerinnen. Werden lokd zu ddfinie-
rende Schwelenwerte in der raumlichen (horizontaen) Abweichung von interpolietem und
digitdisetem Gewdssarnetz unverbauter Wasserlaufe Uberschritten, it das DGM an dieser
Stdle fehlerhaft und muss Uberarbeitet werden. Abflusdose Senken (Hohlformen) snd durch
SINK und FiLL- Funktionen lokdidert und aufgefillt worden. Se snd fir die naturrdumlichen
Gegebenhdten im Untersuchungsraum untypisch (Abschn. 3.6). Das gefilterte DGM is Basis
fUr dle weteren Berechnungen.

Die Speicherung der Hohendaten in Ragtern it sehr effizient. Eine Vidzahl von Gedéndepa-
rametern l&sst dch schndl und mit geringem Aufwand berechnen. Rastermodele sind jedoch
auch mit einigen Nachteilen behaftet, die fir fehlerreduzierte Gelandeinterpretationen beriick-
gchtigt werden missen. Wird das DGM bespielsveise durch RESsAMPLE- Funktionen in gro-
;e Maschenweten Uberfihrt (z.B. 100100 Meter), it mit schwerwiegenden Informations-
verlugen zu rechnen, da ene Vidzahl rediefbeschreibender Elemente ,formlich durch das
Gitter (LATTICE)” fdlen. Die Vektoriserung von ragterbaseten DGM-Abletungen fihrt
oftmals wegen der Klenrdumigkeit homogener Reiefparameter zur Ausprdgung von unzahli-
gen Polygonen, deren Dargtdlung am Schirm mit hohen Wartezeiten verbunden sein kann.



Vor- und Nachtelle der hybriden GIS eigenen Ragter- und Vektormethoden werden umfang-
rech be BURROUGH (1986) diskutiert. Eine effiziente Methodik zur Generierung von DHM
und DGM sowie DGM- Abletungen enschlieldich umfangreicher Erkl&rungen zu implemen
tierten Interpolationsagorithmen finden sch ua be BORK & ROHDENBURG (1985), ESRI
(1998), FRIEDRICH (1996), FRITSCH (1991), KOTHE & LEHMEIER (1991) und WIESER (1992).

5.1.2 DGM -abgeleitete Reliefparameter

In der vorliegenden Arbeit werden DGM-abgdetete Reiefatribute vordergrindig ds Grund-
lage fur die Moddlierungen und Interpretationen des Landschaftswasserhaushdts in  den
Brunnen bendtigt (Abschn. 5.2). Aus der Hangneigung ergeben sich durch Verschneidungen
mit den Bodeneigenschaften und der Vegetation Abflusskoeffizienten zur Moddlierung der
Direkt- und Scheitdabflisse (Abschn. 5.2.2.3; Abschn. 5.2.24). Ferner fihrt jeder Rdiefpa
rameter fir dch und in Kombination zur Beurtellung der naturraumlichen Verhdtnisse im
Untersuchungsraum.  Fligl¥ichtung und Hielkkumulation snd die Grundlage fir die Be-
rechnung der Telenzugsgebiete bdiebiger Bezugsobjekte (z.B. Brunnenlagen, Oberfléchen
gewasse).

Tabelle 5-1 zeigt ene Auswvahl von aus dem DGM fir den Untersuchungsraum abgeeiteten
Rdiefparametern. Die datischen Regefunktionen (KUGLER, 1964; KUGLER, 1974), dso sich
unmittelbar aus der Geldndeoberfléche ergebende Parameter des Rdiefs im Landschaftshaus-
hdt, wie ua Negung, Expogtion, Wdlbung und Hie¥ichtung, lassen sch mit der verwende-
ten Software standardmédg direkt aus dem DGM erzeugen. Grundlage fir die Berechnungen
and in der Regd Nachbarschaftsandysen der unmittelbaren Umgebung ener Ragterzelle (3*3
Zdlen) des DGM. Einschlégige Literaturverweise snd im  vorhergehenden Kapitd aufge-
fuhrt.

Andere Parameter, wie beispidsweise die Hangldnge, missen Uber eigens zu ersdlende Pro-
granme modeliet werden, die mit den Berechnungsagorithmen fir den jeweligen Parame-
ter ausgestattet Snd (z.B. HICKEY, SVITH & JANKOWSKI, 1994). Dies gilt gleichermal¥en fir
gch aus der Geandeoberflache ergebende dynamische Regdfunktionen zur Determinierung
von Erosons- (WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993; WERNER, 1995) und Niederschlags-
Abfluss-Prozessen (Abschn. 5.2) sowie zur Beeinflussung des Geéndeklimas (WESSOLEK,
KONIG & RENGER, 1992).

Die erzeugten geomorphometrischen Parameter zum  Untersuchungsraum  konnen mit  Hilfe
des GIS Uber beiebige Schwellenwerte klassfiziert und umgehend in Karten dargestdlt wer-
den (Kate UIS-5 bisKarte UIS-8).



Tab. 5.1: Ableitung von ausgewéahlten Reliefparametern aus einem DGM mittels ARCINFO und ARCVIEW im
UIS Saidenbachtal sperre

Relief- Reliefparameter / direkte | ARCINFO 7.1 ARCVIEW 3.2 &
Parameter / Beschreibung DGM- SPATIAL ANALYST
GIS-Funktion Ablei- 11
tung Standard | Funktion  [GUI- | GUI-
Funktion | mittels Stan | Erweite-
AML- dard rung
Programm (AVENUE)

SLoPE Neigung ) ) )
SLOPELENGTH | Hanglange o) o)
RANGE Héhenschichtung [6) 6) [¢)
HILLSHADE Schattenmodell o) [6) o)

(Schummerung)
ASPECT Neigungsrichtung (Ex-| O ) o)

position)
HILLSHADED | geschummerte Hohen-| O o) [¢)
RANGE schichtung
CURVATURE | Wdlbung, Krimmung | O [6) o)
FLOWDIR FlieRrichtung o) [6) o)
FLOWACC HieRRakkumulation [6) 0 ¢}
FLOWLENGTH | FlieRwege o) [6) O
SINKS Abflusslose Senken [6) [6) o}
WATERSHED | Einzugsgebiete o) [6) o) o)
STREAMNET | Abflussnetz,  Gerinne-| O [6) o)

netz
STREAM ORDER | Nummerische Ordnung| O ) o)

des Abflussnetzes

In das GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI) vom Desktop-GIS ARCVIEW 3.2 dnd in Verbin-
dung mit dem SPATIAL ANALYST 1.1 standardmddg Steuerdemente zur Erzeugung der
DGM-Folgeprodukte  Hangneigung, Hohenschichtung, Expostion und  Schummerung  integ
riert. Andere Funktionditéten zur Reiefandyse (Tab. 5-1) stehen im Rahmen dieser Software
zwar ds AVENUEREQUESTS (Programmanweisungen mit den integrierten Berechnungsago-
rithmen) berat, werden aber erst durch die Einbindung in das GUI Uber kleine AVENUE Pro-
gramme zuganglich. Besteht die Notwendigkeit der Ableitung in der Software nicht enthdte-
ner Reliefparameter, muss deren Erzeugung sdlbst erfolgen.

Fir die Gesamtheit der aus dem DGM abzuletenden hydrologischen und morphologischen
Reliefparameter wurde das Standard-GUI im UIS durch die Benutzerapplikation ,,DGVHDG*
(THURKOW, 2000a) erweitert (Abb. 5-3). Sie steht ds ARCVIEW-EXTENSION fir eine Metr-
fachnutzung im Rahmen samtlicher GIS-basierter Projektbearbeitungen an der Sektion Hyd-
rogeologie und dartber hinaus zur Veflgung. Einzige Voraussetzung is das Vorhandensain
eines DGM. Die effektive Berechnung und Speicherung, Darstellung und Uberlagerung sowie
geodaigstische Auswertung (Abb. 5-3) der rdiefbaserten Komponenten zum Landschafts



haushdt tragt zu einer schnellen und dealllieten Beurtelung der Brunneneinzugsgebiete hin-
schtlich ihrer naturréumlichen Ausstaitung bei (Abschn. 7.1).
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Abb. 5-3: AVENUE-Applikation ,,DGMHDG"* (THURKOW, 2000a) fir eine effektive digitale Reliefanalyseim Un-
tersuchungsraum

5.1.2.1 Einzugsgebiete

Die Berechnung der Einzugsgebiete der Trinkwasserbrunnen und Vorfluter ist, wie berets
angedeutet, die Basis fir Andysen zu den im Landschaftshaushdt wirkenden Faktoren. Die
Einzugsgebietsgrole entspricht dabel der Hache, von der en Bezugspunkt bel angenommener
Wasserundurchléssigkeit der  Gdéandeoberflache Oberflachendbfluss ehdt  (KOTHE &
LEHMEIER, 1991).

Die Berechnungen aus dem DGM ergeben eine Ausdehnung des Einzugsgebietes der Saiden
bachtdsperre von 60,69 kn? Die grofden Telenzugsgebiete sind die des Hasdbachs mit
44,3 %, des Saidenbachs mit 36,8% und des Lippersdorfer Bachs mit 7,6 % Fléchenantell
am gesamten Untersuchungsraum (Abb. 5-4).

Grundlage fur die Ermittlung der Brunneneinzugsgebiete is die in Abschn. 4 vdidiete Hypo-
these, dass die unterirdischen Einzugsgebiete in erster Néherung mit den oberflachlichen
Einzugsgebieten Ubereingimmen. Im Median ergeben sch be 130 bekannten Brunnenlagen
(einige Brunnenbetrelber wissen nicht den genauen Standort ihres Brunnens) sehr kleine
Brunneneinzugsgebiete von ewa 1,2 ha Grof3e.
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Die im UIS gespeicheten Daten lassen dch durch typische GIS-Funktionditdten (Abschn.
2.2) bei beliebiger Kombination leicht einzugsgebietsbezogen auswerten.

Abbildung 5-4 zeigt wirkungsvoll eéne GlIS-baserte Schtbarkeitsandyse zur Ausprégung der
Telleinzugsbereiche der Vorfluter. Die Andcht des dreifach Uberhthten Geandemodells aus
westlicher Richtung ist zusétzlich mit den Hausbrunnenlagen verschnitten.

; Einzugsgebist
Haselbach

.""r..

Einzugsigebiet
Saidenbach

Talsperre

Abb. 5-4: 25 D-Visualisierung von DGM, V orflutereinzugsgebieten, Gewassernetz und Brunnenstandorten

5.1.2.2 Hohenschichtung und Schummerung

Hohenschichtungs- und  Schummerungsinformationen werden im UIS in erder Linie fir Vi-
sudiserungen des Untersuchungsaums verwendet. Die Verschneidung dieser Informations-
ebenen zu enem geschummerten Hohenschichtungsmodd! fihrt zu ener unverzerten Grund-
risdargellung des Rdiefs mit sehr guten Anschtseffekten (Abb. 5-4). Die Schummerung
représentiert dabei den Grauwert, der sich aus der Lichtmenge ableitet, die eine Rasterzdlein
Abhédngigket von Neigung, Expostion und Lage der Lichtqudle (Bdeuchtungshthe und Be-
leuchtungsrichtung)  erreicht.  Die  Uberlagerung mit  anderen  Zusatzinformationen wie u.a
Tellenzugsgebigten, Gewéssarnetz, Brunnendtandorten oder  Hiel¥ichtungspfeilen des  Di-
rektabflusses ermdglichten Entschedungshilfen be der Planung und Durchfihrung von Feld-
arbeiten (Abschn. 4). Die Festlegung der Referenzbrunnen (Abschn. 7) wurde ebenso durch
diese Themenlayer unterstiitzt wie die Auswahl der Profile zu den geophyskdischen Unter-
suchungen (Abschn. 4.1).

42



Die vewendete Software bietet weitere Moglichkeiten zur Dargtdlung der Gelandeoberflé

chenauspragung. Beispide sind das Ergdlen von beliebigen Profilen (Abb. 5-5) und von mul-
timediden Rundfligen (u.a UIS-Hug-1).
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Abb. 5-5: Slid-Nord-Querschnitt durch das Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre auf Grundlage des DGM

Der Wassrspiegel der Saidenbachtalsperre liegt in Zeiten des Eingtaumaximums bel 4389
Metern HN (Qudle TK10). Die Hohe des Wasserspiegels der Tasperre it gleichbedeutend
mit der tiefsten Lokditd im Westen des Untersuchungsgebietes. Die hdchgten Erhebungen
befinden sich mit Saidenberg (700,7 Meter HN) und Voigtsdorfer Hohe (707 Metern HN) am
Osdirand des Untersuchungsraums (vgl. Karte UIS-5).
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Abb. 5-6: Hohenschichtenverteilung im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre abgeleitet aus dem DGV



Etwa 50 % des Einzugsgebietes snd Hohenlagen zwischen 500 und 575 Metern HN zuzuord-
nen (Abb. 5-6). Die landwirtschaftlich genutzten Féchen des Einzugsgebietes der Saiden
bachtalsperre snd somit dem Grenzbereich der Agrarstrukturgebiete 4 (Erzgebirgsvorland)
und 5 (Erzgebirgskamm) zuzuordnen (BUFE et.al., 1996).

5.1.2.3 Hangneigung

Die Neigung spiegelt den Winkd von der Horizontdebene zum Bezugspunkt (Rasterpunkt)
wider (vgl. STANGER, 1982). Eine Angabe ist sowohl in Grad (0-90) as auch in Prozent lo-
lich.

Abbildung 5-7 zegt die prozentuden Antele der aus dem DGM klassfizieten Hangneigun-
gen nach KA4 (AG BODEN, 1994) fir den Untersuchungsraum mit zugehdrigen Nutzungsan
teilen ausgewahlter Nutzungsarten.

Mehr ds 50 % des Untersuchungsgebietes sind zvischen 3 und 7 Grad geneigt. Das arithme-
tische Mittd der Hangneigungen liegt be 537 Grad (vgl. Kate UIS-6), die Standardabwei-
chung betragt [s = 3,31 Grad]. Mit 62 % ist die Mehrzahl der 1993 intensiv ackerbaulich ¢
nutzten Fléachen unter 5 Grad geneigt. 13 % der Wadflachen weisen Neigungen von mehr ds
10 Grad auf, wéhrend nur 6 % der landwirtscheftlich genutzten Héchen (5% Grinland, 1%
Ackerland) dieser Klassfizierung zuzuordnen snd. Neigungsssbhéngige Nutzungs- und Be-
wirtschaftungswe sen vermindern folgernd deutlich das Erosonsrisko der Hangstandorte.
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Abb. 57: Prozentuale Verteilung der Hangneigungsklassen nach KA4 und ausgewdahlten Nutzungsarten (1993)
im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre



5.1.2.4 Hanglange

Die Hanglange gibt im UIS die Entferrung an, die ein Partike bel angenommener Wasserun
durchléssgkeit der Gelandeoberflache in Abhéngigkeit von der Neigung und HielXichtung
zwischen der nachsten Wasserscheide und dem Bezugspunkt (Rasterpunkt) zurticklegt. Die
Berechnung is in ARCINFO (1998), ARCINFO (2000) und ARCVIEW (1998) nicht Standard
(Tab. 5-1) und efolgt Uber in das UIS eingebundene AML-Programme nach HICKEY, SVITH
& JANKOWSKI (1994).

Das aithmetische Mittd der Hanglange betragt im Untersuchungsraum 107,6 Meter. Die
Standardabweichung liegt be [s = 123 Meter]. Das Hanglangenmaximum ist im Nordabfdl
des Saidenbergs in Richtung Obersaida mit 1590 Metern gegeben ( Karte UIS-8).

5.1.2.5 Exposition

Die Expogtion (Kate UIS7) gdlt die Lagebeziehung eines Abschnittes der Reliefoberfléche
zur Himmdgrichtung dar (0 — 360 Grad). Sie ergibt sch aus der Richtung des Nelgungsvek-
tors mit maximaem Negungswinkd zur Horizontalebene (vgl. STANGER , 1982). Durch die
Exponiertheit eines Geldndegbschnittes werden u.a klimatische Faktoren (Temperatur, Strah
lungshilanz), Moglichkeiten der anthropogenen Nutzung, Bodenwasserhaushadt und Vegetati-
on beanflusst (Abschn8.1). Expostionsbedingte diffuse Schaddoffentrége spiden im  Mitt-
lerenr und Wedterzgebirge eine wesentliche Rolle (vgl. ua Lorz, 1999, BozAu, 1995;
Abschn. 6.4.1).

Die Geoddidik zur EXpo-
Expositionsverteilung sitionS/erteiIung da Ge
|&ndeoberfléche des Ein
zuggebietes  ergibt  ene
annghrend glechmdige
Vertelung von nordlichen,
wedlichen und sidlichen
Hanglagen (Abb. 5-8). Der
. Expostion Antal odlich  exponierter
een  nordiich  ostlich  sidlich  westlich Flachen dagegen ist be-
tréchtlich geringer und auf
den Andgieg des Untersu
/-\_ bb. 5—8:_ Expositionsverteilung der Geléndeoberflache des Einzugsge- chungsgebietes  von  West
bi etes Sai denbachtal sperre B .
nach Og  zurlickzufihren
(Karte UIS-5). Die mit 35 % betelligten ebenen Flachen beruhen grofdentells auf den Was-
serfléchen der Stauhaltungen, da diese im DGM mit der Wasserspiegelhohe versehen wurden.
Die Rdiefausoragung der Stauseebdden wurde ebenso vernachldssgt wie sch im hydrolog-
schen Jahr éndernde Wasserspiege hdhen.

Prozent
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107




5.1.2.6 Vertikal- und Horizontalwélbung

Die Wolbung oder Krimmung beschreibt den Wolbungsradius eines Bezugspunktes (Raster-
punkt). Dabel efolgt eine Unterscheidung von Vertika- und Horizontdwolbung. Die Verti-
kawolbung entspricht der Anderung der Neigungsstirke in Hangfdlrichtung. Die Horizon
tawolbung entspricht der Anderung der Expostion in Hanggtreichrichtung (KOTHE &
LEHMEIER, 1991). Jewels efolgt ene Differenzierung der Wolbungsradien in konkav und
konvex. Horizontal- und Vertikawolbung lassen sich mit der verwendeten Software auch in
separaten Ragterfiles speichern.

Die Wdlbung der Gelandeoberflache ist fur die laterde Wasserbewegung auf und in dem Bo-
den von Bedeutung. Durch die Berechnung aus dem DGM werden Konvergenzbereiche mit
konvergierendem und Divergenzbereiche mit divergierendem Oberfléchenabfluss be  ange-
nommener Wasserundurchléssigkeit der Erdoberflache moddliert.

Konvergenzbereiche sind im Verglech zu Divergenzbereichen potentiel feuchtere Standorte.
In ihnen wird héufig erodiertes feinkorniges Bodenmaterial akkumuliert (Abschn. 3.5). In
Senkenbereichen der Geldndeoberfléache ist die Ausbildung von grundwasser- bzw. saunés-
sebeanflussen Boden demzufolge sehr wahrschenlich. Die  Hintelegung der GPS
engemessenen  Referenzbrunnenlagen mit dem DGM-  abgdeteten  Wolbungsraster  ergab,
dass sch bei 30 eingemessenen Brunnen 82 Prozent in konkaven Hangbereichen befinden.
Das unmittelbare Umfeld der Referenzbrunnen it be etwa 60 Prozent durch Staundsse ge-

pragt.

5.1.2.7 Potentielle Erosionsdisposition

Erosongprozesse beeinflussen die Brunnenwasserquditét nur indirekt (Abschn. 3.5). Den
noch geben im UIS abgdetete Untersuchungsergebnisse zur Ersosonsdispostion wichtige
Aufschllisse zur Bewertung des Landschaftshaushalts.

Die Anfdligkeit eines Bodens gegenlber der Eroson durch Wasser ergibt sch aus der Funk-
tion der Erogvitd der Niederschldge und der Erodierbarkeit des Standortes (AG Boden,
1994). Die Abschézung des potentidlen jahrlichen Bodenabtrags begrenzt sch im UIS  auf
die Anwendung der Universdlen Bodendbtragsgleichung (Universd Soil Loss Equetion,
USLE) von WISCHMEIER & SMvITH (1978) unter Verwendung von aus der KA3 AG BODEN,
1982) und der KA4 AG BODEN, 1994) abgdeteten Eingangsparametern. Das Relief wird in
diesr Glechung durch den LS- Faktor berlicksichtigt. GRIFFIN, BEASLEY, FLETCHER &
FOSTER (1988) sowie MOORE & WILSON (1992) bezeichnen die Generierung dieses Faktors
as das grofte Problem bel der GIS-baserten Anwendung der USLE. Der LS-Faktor ist en
Index aus der erosven Hanglange (Abschn. 5.1.2.4) und der Hangneigung (Abschn. 5.1.2.3)
und wird im UIS Uber AML-Programme nach HICKEY, SMITH & JANKOWSKI (1994) berech
net. Fir dre Vietd der 1993 ackerbaulich genutzten Fl&chen liegt der LS-Faktor unter dem
arithmetischen Mittlwert von 1,32 (Abb. 59). 1993 entfid demnach nur en geringer Teil der
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landwirtschaftlich genutzten Flachen auf Standorte, die von Seiten des Reliefs eine hohe po-
tentidle Ersosonsgefdhrdung aufweisen. Potentiel hohe Bodenabtréage durch grofie Hanglan
gen be reativ starker Neigung um 7 Grad sind u.a. an den Nord- und Westhdngen des Sai-
denbergs zu erwarten (Karte UIS-9).

Zur Moddlierung detallieter und pflanzenspezifischer Bodenabtragsraten bedarf es der
Verwendung komplexer, physkaisch baseter Moddle, wie se im Untersuchungsraum um-
fangreich angewendet und kdibriet wurden (WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993;
WERNER, 1995). Die Integration dieses deterministischen Moddls in das UIS it unproblema-
tisch, wie bespidhafte Berechnungen durch enen betreuten Diplomanden zeigten. Das Pr&
und Postprozessing kann vollstandig im UIS erfolgen (Abschn. 2.2).
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Abb. 5-9: Prozentuale Verteilung des L S-Faktors und ausgewahlter Nutzungsarten (1993) im Einzugsgebi et
der Saidenbachtal sperre
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52 Analysen zum L andschaftswasser- und Stoffhaushalt
521 Methodik und Programmablauf

Von besonderem Interesse fir die Gefahrdungsabschdtzung der Beastungssituation in den
Flachbrunnen ig auf Grund der hydrogeologischen Situation der Wasserhaushdt in der unge-
sdttigten Zone (Abschn. 4.3.1) und die Quantifizierung diffuser Stoffein- und austrége aus in-
tensver landwirtscheftlicher Nutzung. Um zu ener effektiven Interpretation und Bewertung
diessr Prozese zu gelangen, wurde die AVENUEbaserte GIS-Applikation ,\WRAP —
WATERSHED RISK ANALYSIS* (THURKOW, 2000b) unter ARCVIEW entwickelt. Bass id die in
Abschn. 2.1 umfangreich erlauterte Soft- und Hardwarekonfiguration des UIS Saidenbach
talsperre (Abb. 2-8).

Folgende Anforderungen stellten sSich vor der Programmierung an diese GIS-Applikation:

Anwenderfreundliche und effiziente Andyse wesentlicher Komponenten des Land-
schaftswasser- und Stoffhaushdts ds Grundlage zur Gefdhrdungsabschéizung des ober-
flichennahen Grundwassers sowie zur Bewertung der Beastungsstuation in den Has
brunnen
Generierung von Schnittstelen zu den RDBMS-gespeicherten Informationen zur Nu-
zung und Bewirtschaftung sowie Witterung und  Brunnenwasserbeschaffenheit s
Voraussetzung fur die Andyse und Bilanzierung von schlagr und teilschlagbezogenen
Stoffeintrégen und Stoffaustréagen (Abschn. 2.1)
Funktionen zur Geodatigtik fir eine schndle Erstbewertung der Standortfaktoren in-
nerhab des Programms
Mesoskdige Bilanzierung des Landschaftswasserhaushdts af Bads amtlich verfig
barer bzw. im UIS ohnehin erhobener Geodaten (Tab. 22) bzw. aus diesen ableitbaren
Moddleingangsparametern  (ua AG BODEN, 1994; DVWK, 1996; DOMMERMUTH &
TRAMPF, 1991; GRORMANN, 1996; MANIAK, 1997; RENGER et.al., 1974)
Generierung von Schnittstdlen zu externen Tabelenkakulaionsprogrammen Uber dBase-
Exportdatenfiles ds Basis fir ene komplexe daidische Auswertung der Untersuchungs-
ergebnise
Evduierung der Telmoddle zu den N-A-Prozessen durch fir den Untersuchungsraum
vorhandene Abflussaufze chnungen
Moglichkeiten der  Mehrfachnutzung der gesamten Applikation und von Telmodulen an
der Sektion Hydrogeologie, durch Amter und Behdrden im Untersuchungsraum und dar-
Uber hinaus



Die zeitgleiche Analyse wesentlicher Komponenten des Landschaftswasser- und Stoff-
haushalts wird durch die Implementierung nachfolgend aufgefiihrter Bewertungsmethoden
und —~werkzeuge unterstiitzt. Die Moddlierung erfolgt einzugsgebietsbezogen (Abb. 5-10):

1. Deaillierte Erfassung und Bewertung des Naturraums:
Berechnung und Schtung von Reiefparametern aus dem DGM (vgl. Abschn.
5.1.2).
Schtung der réumlichen Boden- und Nutzungsinformationen aus dem UIS sowie
Verschneidung mit den zugehérigen Bodent und Nutzungskennwerten aus Daten
bibliotheken (M odd|- Eingangsparameter- Datenfiles)
Satidische Auswertung der geladenen Datenebenen in Tabelen, Diagrammen und
Informationstafeln (MESSAGE BOX)

2. Detalllierte Erfassung der Witterung
Benutzerdefiniertes Laden der Klimazetrehen je nach Daenverfugbarket bis in
stiindliche Aufl6sung

3. Modédlierung der Hauptphasen der Niederschlags- Abfluss- Prozesse (N- A-Prozesse)
Berechnung der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration
Berechnung des Direktabflusses
Berechnungen zum Retentions- und Trandationsverhaten
Berechnung des Bodenwasserhaushaltes einschliefdich Versickerung

4. Schlagbezogene Andyse der Bewirtschaftung, Stoffeintrage und Stoffaustrége sowie
zusitzlicher Kennwerte der Stickstoffauswaschung aus intensver  landwirtschaftlicher
Nutzung im Brunnenandrom durch dynamische Anbindung von Informationen der
S&chdschen Schlagkarte gemal’d S&chsSchAV O (1994)

Fruchtart, Bodenbearbeitung, organische  und minerdische  Dingung
(Nahrstoffeintrag  von  Kdium, Phosphor, Kdzium und Magnesum), Ermnte
(Néhrgtoffentzug durch Kulturpflanzen)

Restmengen minerdiserten Stickstoffs (Nmin) zu Vegetationsende und Vegetati-
onsbeginn in verschiedenen Bodentiefen

Stickgoffflachenbilanzen durch Berechnungen aus Stickdoffzufunr minus  Stick-
goffentzug

5. Andyse hydrochemischer Daten zur Brunnenwasserquditdt durch Anbindung der Mi-
lieuparameter und enthatener Hauptkationen und -anionen aus der Beprobungskam:
pagne (Abschn. 6.3)

Quantifizierung der Stoffaustrage mit dem Brunnenwasser
Quantifizierung von Stickgoffauswaschung und  Nitratgehdt des Sickerwassers
durch Verschneidung mit den Untersuchungsergebnisse aus der N-A-Moddlierung
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6. Ausgabe gewonnener Informationen in Exportdatenfiles wie dBase-Tabdlen, Dia
grammen, SHAPEFILES und Thematischen Karten (LAYOUTS)

7. Konfliktanalyse, Geféhrdungsabschétzung und Bewertung der Belastungssituation
Direkte Bewertung der Untersuchungsergebnisse
Weitere Bewertung der Untersuchungsergebnisse mittels  externer  Softwarepro-
gramme (z.B. Tabdlenkakulation - EXCEL)
gezidter Einsaiz determinidischer Moddle zur Beschrebung und Kl&ung von
Prozessen der Stoffdynamik  mit der UIS-Konfiguration ds Grundlage (im Rah
men dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht erfolgt)

Abb. 5-10 veranschaulicht die beschriebene Methodik und den Programmablauf innerhab der
GIS-Applikation ,WRAP".
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AET-Berechnung * Schlagdaten (RDBMS)
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* hydrochemische Daten zur
* Brunnenwasserqualitiit (RDEMS)
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Abb. 510: Datenebenen und Programmablauf von ,WRAP“ zur einzugsgebietsbezogenen Bilanzierung des
L andschaftswasserhaushalts und Bewertung des Stoffeintrags und Stoffaustrags (Abktirzungen nach DIN 4049-1

(1992) — vgl. Abb. 5-12)

Voraussetzung fur die Programminitidiserung i das DGM (Abschn. 5.1), auf dessen Grund-
lage zunéchst die morphologischen Daten fir einen Untersuchungsraum berechnet, visudi-
Sert und geodatistisch ausgewertet werden (Abschn. 5.1.2). Der Bezugspunkt zur Berech
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nung enes Einzugsgebietes kann vom Anwender beliebig definiet werden (z.B. Hausbrur
nen, Vorfluter, Stausee).

Im né&chsten Schritt werden die digitaiserten Themen Nutzung und Bodenarten (Tab. 2-2)
enschliedich der dazugehtrigen POLYGON-ATTRIBUT-TABELLEN (PAT) initidigert und mit
dem berechneten Einzugsgebiet ausgeschnitten  (CLiP-Funktion). Uber |, Schiiissdfelder  er-
folgt die Anbindung der spezifischen Nutzungs- und Bodenartenkennwerte an die jeder
homogenen Tallflache zugeordneten PAT aus den Moddlparameterdateien (dBase) Uber
JOIN- Funktionen. Nachfolgend werden die Eingangsdaten von Boden und Nutzung zu enem
Bassthema fir die Moddlierung des Wasserhaushdts verschnitten (UNION-Funktion) und
Uberflissige Felder aus der PAT gddscht. Danach erfolgt das Audaden nutzerdefinierter Zeit-
rehen von Klimadaten optiond aus den Daenbanken ,HYGEO*  oder ,,AMETADAT!
(Abschn. 2.1) und die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration fir jede Teilflache
des Basisthemas.

Uber die angebundenen Nutzungs- und Bodenkennwerte jeder Teilflache des Einzugsgebietes
im PAT efolgen anschlieRend die téglich oder monatlich aufgeldsten Berechnungen zur ak-
tuellen Evapotranspiration, zum Direktabfluss (effektiven Niederschlag) und zur Infiltra-
tion aus der Bodenzone. Dabel werden die anbaukulturenspezifischen Kennwerte eines oder
mehrerer im Einzugsgebiet befindlicher Ackerschlége fir jeden Zetschnitt des Bilanzierungs-
zeitraums aus den RDBMS ausgdesen und dynamisch bel den Berechnungen bertickschtigt.
Ansthlieliend efolgt die flachengewichtete Zusammenfassung der berechneten Wasserhaus
hatskomponenten zu einzugsgebietsbezogenen Mittdwerten im Tagess oder Monatsraster in
einem dBase- Exportdatentfile

Zusizlich konnen oberirdische Abflusse fir beliebige Niederschlagantenstéten in Form
von Scheitelabflussmengen berechnet werden. Darlber hinaus snd Berechnungen zum
Trandationsver haltenin dem definierten Einzugsgebiet moglich.

Abschlieliend werden dem Anwender Mdoglichkeiten gegeben,  schlagbezogene statistische
Daten der Bodennutzung und hydrochemische Daten zur Brunnenwasserqualitdt der im
Einzugsgebiet befindlichen Brunnen fir den Bilanzierungszeétraum aus den RDBMS auszule-
sn, in Informaiongafeln dchtbar zu machen und Uber Abfragen mit den Exportdatenfiles
(SHAPE, dBase) des Programms zu verschneiden.

Weiterhin bestehen innerhdb des Standard-GUI von ARCVIEW ohnehin Mdglichkeiten der
Dadgdlung der Untersuchungsergebnisse in LAYouTs und thematischen Karten sowie in
Diagrammen.

In Abb. 5-11 snd beispidhaft Ausziige der Berutzeroberflache von ,\WRAP* aufgezeigt. Je-
dem Button des Hauptmenls is en Unterment zugeordnet, welches die Ausfihrung der je-
weiligen Telmodule und Tellmoddle emdglicht. Eine umfangreiche Dargdlung und Erléu
terung der Programmabléufe efolgt in der noch nicht fertiggestelten Dokumentetion zu
~WRAF', diein Kirze auch as AVENUE-Extenson zur Verfiigung sehen soll.
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Abb. 511: Hauptmeni der GIS-Applikation ,\WRAP* einschliefdlich des Untermenlis zur Selektion der Klimada-
ten und einem Beispiel fir ein dBase-Exportdatenfile nach A bschluss der N-A-Berechnungen

5.2.2 Niederschlags-Abfluss-Bilanzierung

Eine prim&e Grundlage fir die detalliete Erfassung und Bewertung der Beastungssituation
and die in ,WRAFP' integrieten Telmoddle zur enzugsgebietsbezogenen Moddlierung des
Landschaftswasserhaushdts. Deshdb soll auf die verwendete Methodik und Untersuchungs-
ergebnisse in den folgenden Kapiteln detaillierter engegangen.

Im Niederschlags-Abfluss (N-A)-Moddl efolgen Berechnungen fur die Komponenten der
Wasserhaushdtsgleichung Niederschlag (N), potentielle und aktuelle Evapotranspiration
(PET und AET), Direktabfluss (Np), Versickerung (Ag sowie zum Retentionsver mogen
und Trandationsver halten eines Einzugsgebietes (Abb. 5-10).

Abb. 5-12 zeigt das Moddl enes Einzugsgebietes mit zugehdrigen Erkl&rungen der zahlreich
verwendeten Abkurzungen nach DIN 4049-1 (1992).
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Abb. 5-12: Modell eines Einzugsgebietes
(Quelle: WOHLRAB et.al., 1992 leicht verandert)

Erlauterungen der Abklrzungen
nach DIN 4049-1 (1992):

AET
N

Ep
T

Aktuelle Verdunstung
Niederschlag
Pflanzeninterzeptions-
evapotranspiration
Transpiration

Bestandsni ederschlag
Streuinterzeptions-
evapotranspiration
Bodenevapotranspiration
Oberfl &chenabfluss
Zwischenabfluss (In-
terflow)
Grundwasserabfluss
Infiltration

Kapillarer Wasseraufstieg
Unterirdischer Abstrom
Unterirdischer Zustrom
Gesamtabfluss
Speicherungs- und Was-
sergehaltsdnderungen der
ungeséttigten Bodenzone

5.2.2.1 Moddleingangsdaten Nieder schlag, Temperatur und L uftfeuchte

Zunéchs musste fir das Einzugsgebiet ene gebietsypezifische Diskreditierung von Nieder-
schlag, Temperatur und Luftfeuchte erfolgen. Mehrjdhrige, geschlossene Zetrehen fir diese
Daten lagen fir den Untersuchungsraum jedoch lediglich fir die Klimagtation Reifland (Tal-
sparenverwatung Refland, Zetrehe 1975-2000) vor. Daten weiterer 11 Messstationen im
eweiterten  Untersuchungsgebiet  beschrankten sch auf  Sommerhabjahresmessungen  der

Niederschlage in stiindlicher Auflosung fir die Jehre 1983 bis 1992, auf dessen Grundlage

trotz der unvollgandigen Daenbass ene Differenzierung der Niederschlagsvertellung ver-

sucht wurde.

Dazu efolgte ene Regiondiserung der Punktmessdaten mittels THIESSEN-Polygonmethode.
Andere Regiondiserungsansitize erwiesen dch in diesem Fal ds ungeeignet (Abschn. 2.2).
Im Rahmen der THIESSEN-Polygonmethode it der mittlere Niederschlag das gewichtete a

rithmetische Mittd aler Messungen P, (i = 1,n).

210
P = =*3AP
| gArb

A = Fléache eines Thief3en-Polygons um die Station i
At = Gesamtfl&che des Gebietes= 3 A;

(Gleichung 5-1)

51 Quelle:TU Dresden, Institut fur Hydrologie und Meteorologie (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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Auf Grund der benannten Datenbasisdefizite wurden die Werte des Winterhabjahres durch
die Messwerte der Station Refland erganzt. Raumliche Unterschiede in der Niederschlagver-
telung ds mogliche Eingangsdatenebene fir die Wassarbilanzierungen snd demnach nur
Naherungen an die tatséchlichen Gegebenheiten resultierend aus den Sommerhdbjahresmes-
sungen.

Grundlage fur die Berechnung gemitteter Komponenten der Wasserhaushdtsgleichung sollte
an moglichst langer Zatraum sain. In den Jahren 1983 bis 1992 fid wesentlich weniger Nie-
derschlag, ds im langidhrigen Mitte. Deshdb  wurden die Monasmittelwerte und die durch
schnittlichen Jahreswerte mit der metrjdhrigen Messethe der Station Reifland (1975-1999)
korrigiert. Die sch aus den THIESSENPOLYGONEN ergebende maximale Abweichung der Jah
resniederschlége innerhab des Untersuchungsraums betrégt etwa 60 mm. Da im mehrjéhrigen
Mitted etwa 85% der Grundwasserneubildung im Winterhdbjahr erfolgen und sch die Unter-
schiede in der Niederschlagsverteilung lediglich auf die Sommerhabjahre ener fir die Brur
nenuntersuchungen wenig représentativen Zeitreihe beziehen, wurden die Wasserbilanzierun
gen der Referenzbrunnen (1996-2000) letztendlich mit den umfassend zur Verfligung stehen
den Klimadaten der Stationen Refland und Forchheim gerechnet. Regiondiserte Nieder-
schlagswerte aus der THIESSENPOLYGONMETHODE fanden zB. ba Wasserbilanzierung fir den
gesamten Untersuchungsraum Berticksichtigung (Abschn. 5.2.2.6, Tab. 5-11).

Generdl efolgte ene Messfehlerkorrektur dler Niederschlagswerte mit dem Faktor 1,09
(vgl. DVWK, 1996), da Niederschlagsmessungen haufig Messfehlern unterlegen snd. Diese
entsehen vornehmlich durch Verdnderung des Windfeldes, Benetzungsverluste an den Trich
terwadnden, Verdunstung aus den Sammelgefd3en und bel sehr geringen Niederschlagsintensi-
téten unterhalb der Ansprechschwelle des Messgerdtes (MANIAK, 1997).

5.2.2.2 Verdunstungsmodell

Als potentidlle Evapotranspiration (Referenzevapotranspiration) PET wird digenige Was
serdampfmenge in [mnV/Dt] bezeichnet, die von ener ganz oder telweise mit Vegetaion be-
deckten Héche be ungehindertem Wassernachschub maxima in die Atmosphére transferier-
bar ist (MANIAK, 1997). Die im Moddl je nach verflgbarer Datenbasis angewendeten Metho-
den zur Berechnung der PET nach HAUDE und nach ScHENDEL snd enfach anzuwenden und
lassen die Grof¥enordnungen der Verdunstung ermitteln (HOLTING, 1992).

&eT o

PET. =c—=*480 1
Schendel gLF g [mm] (Gleichung 5-2)
T: Monatsmittel der Temperatur

LF Monatsmittel der Luftfeuchte



7,45t

PETHaude = fH * Pl4g[_ ig [mrn/d] I:)14 = 4’58 10 23 [ ]
e 100g
(Gleichung 5-33) (Gleichung 5-3b)
fu: M onatskoeefizient

P14 Séttigungsdampfdruck der Luft um 14 h
Fia: relative Luftfeuchteum 14 h
t: L ufttemperatur um 14 Uhr

Be Vewendung des HAUDE-Vefawrens wird auf die enpirisch fir Boden mit hohem
Grundwasserstand gewonnenen HAUDE-Faktoren fy nach DIN 19685 (1979) zurtickgegriffen.
Fur Aussagen Uber die Verdunstung einzedner Tage snd beide Vefdren zu ungenau. Be
Monatssummen sowie langjahrigen Mitteln und fir enen regonden Uberblick Uber den
Wasserhaushdt grof3erer Gebiete hat sich in Deutschland insbesondere das HAUDE-Verfahren
bewdhrt (DOMMERMUTH & TRAMPF, 19991). Die berechneten Werte der PET nach der
SCHENDEL-Formd  aus den aithmetischen Monatsmitteln von Temperatur und  Luftfeuchte
der Station Reifland (1975-1999) fuhren fUr das Untersuchungsgebiet zu vergleichsweise gu
ten Ergebnissen (Tab. 5-2 und Tab. 5-11).

Fir Refland ergibt dch ene mittlere potentidle Jahresverdunsung von 535 mm. Ver-
gechsvese findet sch in der Literatur (DVWK, 1996) fir den im Nordwesten des Einzugs-
gebietes gelegenen Lippersdorfer Bach en Wert von 530 mm/a. Fir das Einzugsgebiet des
Holzebergbachs wurden im  mehrjdhrigen Mittel 566 mm/a  Evegpotranspiration  ermittelt
(REICHELT, 1998). Auf ddallliertere Ansdtze zur Berechnung der Evapotranspiration wurde
auch wegen der erzidten guten Ergebnisse vezichtet. Eine zusitzliche Integration weiterer
Verdungungsmoddle in ,,WRAP" it jederzeit mdglich.

Die reale (aktuelle) Evapotranspiration AET ig die tasichliche Verdunsung in [mmv/Dt].
Se wird auf der Grundlage der PET (Referenzevapotranspiration Uber Grinland) ermittelt.
Fur die verschiedenen Nutzungsformen und Ackerkulturen wurden aus der Literatur spezifi-
sche, zdtlich gebundene Umrechnungdfaktoren (u.a DVWK, 1996; DOMMERMUTH &
TRAMPF, 1991; GRORMANN, 1996) zur Ermittlung reder Evapotranspirationsraten aus der Re-
ferenzevapotranspiration enthommen (Tab. 5-3) und in der Moddlparameterdatel fir Nut-
zunsgkennwerte gespeichert (Abschn. 5.2.1).

Winterkulturen und Nadewad weisen die hochden Evepotranspirationsraten auf, Mais und
Laubwald die niedriggten (Tab. 5-4). Folglich snd nach klimatischer Wasserbilanz fir Mais
und Laubwald potentiell hohe Versickerungsraten zu erwarten.



Tabelle5-2: Niederschlag und potentielle Evapotranspiration nach Monaten und Jahren des Untersuchungszeit-

raums und im mehrjdhrigen Mitte

|5/2

N(hn) PET nach AT | £LF

[mm] SCHENDEL [mm] °cl | [%]
Zet | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | ZR** [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000* [ ZR** [ ZR** | ZR***
Jn| 3 | 17| 54 | 64 | 499 | 0 | 0 | 5 0 4 | 0| 4 12| &
Feb | 41 | 8 | 4 | 128 52 | 53 | 0 | 8 6 0 | 1w | 2 [ -19| 81
Mae| 42 | 92 [ 129 | 61 | 190 | 67 | © 9 [ 9| 1| 2|17] a
Apr | 40 | 72 | 68 | 46 | 36 | 72 | 27 | 19 | 46 | 40 | 3 | 3 | 53 | 76
Mai | 99 | 68 | 36 | 100 | 59 | 72 70 | 72 | 8 [ 101 | 70 [108] 74
Jun | 56 | 55 | 104 | 115 | 41 | 98 0 | %5 | 90 |13 8 [133] 7
Jul | 161 | 152 | 139 [ 217 | 127 | 114 | 74 | 84 | 87 | 120 | 79 | 97 [ 157 | 76
Aug| 140 | 54 | 94 | 8 | 60 | 97 | 81 | 104 | o1 | 111 | 118 | 98 | 155| 75
Sp | 114 | 3 [ 127 | 99 | 71 | 76 | 52 | 66 | 62 | 107 | 73 | 70 [119] a1
Okt | 68 | 94 | 117 | 55 | 89 | 53 | 54 | 25 | 41 | 48 | 55 | 47 | 79 | &
Nov | 46 | 21 | 111 | 59 | 41 | 73 | 36 | 7 0 9 | 6 | 16 | 26 | &3
Dez | 56 | 79 | 72 | 76 | 21 | 78 | 6 0 1 | 8] 5 [01]| &
S//| 865 | 815 | 109 | 1054 | 836 | 923 | 435 | 499 | 510 | 639 | 663 | 535 | 68 | 79

Tab. 5-3: Umrechnungsfaktoren ausgewahlter Nutzungsartens’ 3 zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration

Zeit AEWinter- | A Som- AElLaub- | £Nadel- | AGrin- | ABebau- | AMisch-
kultur merkultur Mais wald wald flachen ung wald
Jan 0,89 0,67 0,67 0,05 04 0,53 0,61 0,23
Feb 0,89 0,67 0,67 0,01 0,2 0,51 0,55 011
Mae 0,9 0,73 0,64 0,19 0,67 0,60 0,72 0,43
Apr 0,94 0,75 0,46 0,34 12 0,67 0,89 0,77
Mai 122 1,07 0,62 0,79 133 0,90 1,03 1,06
Jun 1,36 1,28 0,92 1,01 1,23 1,01 1,06 112
Jul 1,29 132 1 1,22 1,18 111 1,10 1,20
Aug 0,81 0,99 1,03 105 101 1,03 1,02 1,03
Sep 0,78 0,81 1,03 0,73 0,86 0,87 0,90 0,80
Ok 0,87 0,67 1 0,46 0,6 0,73 0,77 0,53
Nov 0,89 0,67 0,67 0,05 0,35 0,53 0,60 0,20
Dez 0,89 0,67 0,67 0 0,25 0,50 0,56 0,13
Jahresmittel 0,98 0,86 0,78 0,49 0,77 0,75 0,82 0,63

5/2

5/3

Quellen der Klimadaten (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2):

* S&chsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Versuchsstation Forchheim
** |_andestal sperrenverwaltung Reifland (Zeitreihe 1975-1999)
*** | andestal sperrenverwaltung Reifland (Zeitreihe 1988-1999)

Quellen der Umrechnungsfaktoren:

DVWK (1996); DOMMERMUTH & TRAMPF (1991); SPONAGEI (1980);
Gewichtungsfaktoren bei Mischnutzungen nach GROSSMANN (1996) und
eigenen Methoden




Die durchschnittliche AET fir das gesamte Einzugsgebiet liegt unter Verwendung der Klima-
daten der Station Refland (1975-1999) und des Nutzungszeitschnitts 1993 mit gemittelten
Evapotrangpirationsfektoren der ackerbaulich genutzten Flachen be 534 mm. Diesr Wert ist
nicht sehr aussagekrdftig, well Verdunsungsfaktoren verschiedener Anbaukulturen  waelt
dreuen und red zu grofReren Unterschieden zwischen potentidler und reder Evapotranspira
tion fUhren ( Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Aktuelle Evapotranspiration flr ausgewahlte Nutzungsarten im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre
bezogen auf die Referenzevapotranspiration von Reifland (Zeitreihe 1975-1999)

Zeit AEWinter- | £ Sommer- /A Laub- | £Nadel- | £Grin- | ££Bebau- | AMisch- | Grin-
kultur kultur Mais | wad wad flache ung wald land

=ETpot
Jan 34 2,6 2,6 0,2 15 2,0 24 09 39
Feb 10 08 08 0,0 0,2 0,6 0,6 0,1 12
Mae 10,1 82 72 21 75 6,7 80 4.8 11,2
Apr 312 249 15,3 11,3 398 22 294 255 33,2
Mai 86,4 75,8 43,9 56,0 94,2 634 73,0 75,1 70,8
Jun 1103 1038 74,6 819 99,8 815 86,0 90,9 811
Jul 127,0 1299 984 120,1 116,1 109,3 108,3 1181 984
Aug 79,1 96,7 1006| 1026 98,7 100,2 99,2 100,6 97,7
Sep 544 56,5 718 50,9 59,9 60,3 62,6 554 69,7
Okt 424 32,7 48,8 24 29,3 35,6 37,3 25,9 48,8
Nov 14,9 11,2 11,2 08 59 88 10,1 34 16,8
Dez 49 37 37 0,0 14 2.7 31 0,7 55
a AET 565 547 479 448 554 493 520 501 538

5.2.2.3 Direktabflussmoddl

Die vorhandenen Abflussaufzeichnungen lassen keine spezifischen Aussagen Uber die zaitli-
che und raumliche Ausprégung des Abflussgeschehens in den Brunneneinzugsgebieten zu.
Fur die Betrachtung des N-A-Prozesses eines Einzugsgebietes snd Ermittlungen der Direkt-
abflussmenge enes Niederschlagsereignisses und der Anfangsverluste notwendig, deren  Be-
rechnung mit Hilfe des haufig angewendeten Verfahrens des US SOIL CONSERVATION
SERVICE (SCS) erfolgt.

Das SCS-Vefarens wird den in Kapitd 521 definierten Modelanforderungen gerecht. Es
wurde in den USA auf Bass zahlreich beobachteter Hochwasserereignisse und Messungen
mit Infilirometern fur kleine Einzugsgebiete entwickdt. Der Moddlansatz des Verfahrens ist
empirisch. Die SCS-Gleichungen stellen Ergebnisse von Regressonsanalysen dar.

Auf Basis des SCS-Vefdrens wird der abflusswirksame Antell des Niederschlags in Abhan-
gigkeit von der Niederschlagshbhe sowie gebietsspezfischer Parameter (Bodenbeschaffen-
heit, Vegetaion, Landnutzung, Relief) ermittddt. Dabel wird die Infiltrationskapazitét des Bo-
dens durch saine minerdogisch- petrologischen Eigenschaften wie auch durch den Grad sai-
ner Befeuchtung bestimmt (Tab. 5-5 und Tab. 5-6). Eine zeitliche und réumliche Bodenche-
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rakteriserung efolgt im Moddl Uber dynamische Abfragen von Klima- und Bodenparame-
tern aus den RDBMS. Aus den téglich aufgeldsten Niederschlagsdaten wird der Vorfeuch
teindex und daraus folgernd der Anfangsverlustfektor fir jeden Tag der Abflusshilanzierung
berechnet (Tab. 5-5).

Tab. 5-5: Ermittlung der Bodenfeuchteklassen nach dem SCS-Verfahren

Bodenfeuchteklasse Niederschlag der vorangegangenen 5 Tage [mm]
Zeit V egetationgperiode V egetationd ose Periode
I <30 <15
[ 30-50 15-30
" >50 >30

Die Definition der SCS-Bodengruppe efolgt Uber den spezifischen Wasserdurchléssgkeits-
beiwert (kf-Werte) einer Telfl&che, der aus der Bodenparametertabelle zugewiesen wurde
(Tab. 56). Der Uberwiegende Tell der Boden des Untersuchungsraums geht nach diesem Ver-
fahren d's Bodengruppe C in die Berechnungen en.

Tab. 5-6: Beschreibung und Anteile der SCS-Bodengruppen im Einzugsgebiet der Sai denbachtal sperre

Boden | Kf- Wert Beschreibung Prozent
gruppe [cnvd] Ae

A >18 Bdden mit grofiem Versickerungsverméogen (z.B. tiefgrindige San-| 17,5
de und Kiese)

B £18 bis>9 [ Boden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tief- bis méig tief-| 25
grindige Boden mit maldig feiner bis maldig grober Textur (z.B.
Sandbdden, L 6ss)

C £9 bis>3 |Bdden mit geringem Versickerungsvermdgen, Boden mit feiner bis| 79,5
maldig feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, (z.B. flach-
grundige Sandbdden, sandiger Lehm)

D £3 Bdden mit sehr geringem Versickerungsvermogen, Tonbdden, sehr| 05
flache Boden Uber nahezu undurchldssgem Materiad, Boden mit
dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel

Die beschriebenen Einflussgrol3en werden durch verschiedene GIS-Operationen im  Pro-
granm flr ein Einzugsgebiet zu homogenen Telfléchen zusammengefass, fir die dch sumt
marisch ein enziger, flachengewichteter Abflusskennwert (CURVE NUMBER oder auch CN-
Wert) ergibt. Der CN-Wert ist en Mal3 fir das maximale Speichervermdgen DS eines Gebie-
tes in Abhangigkeit von Boden, Nutzung, Neigung und Vorregen. Wird S sehr grof3, geht CN
gegen Null. 1 S= Null, flield der gesamte Niederschlag ab.

In der Literatur finden sch ene Fille von empirisch gewonnenen CN-Werten verschiedener
Nutzungstypen fur die SCS-Bodengruppen und Bodenfeuchteklasse Il (z.B. MANIAK, 1997,
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USDA, 1986). lhre Gesamtheit ig in der Moddlparameterdatel fir die Nutzungskennwerte
gespeichert. Waren fur enige Fruchtarten keine CN-Werte zu recherchieren, werden Mittel-
werte der Ubergeordneten Fruchtartengruppe zugewiesen.

S=254* 33@9- 10LJ (Gleichung 5-4)
e CN g

S potentieller maximaler Ruckhat in [mm] (maximaler Bodenspeicher)

CN: Kurvennummer (Curve Number)

254 Umwandlungsfaktor von Zoll in mm

Der potentidle maximae Rickhdt S (maximder Bodenspeicher) ist Voraussstizung zur Be-
rechnung der Summe der anfanglichen Abdraktionen (Anfangsverluste) [, Unter den natirli-
chen Gegebenheiten in den USA wurde ein empirischer Wert von L = 0,2S ds glngige Ein-
gangsgrole in die Formd zur Berechnung des Direktabflusses gefunden. Der so ermittelte
Anfangsverlug ig jedoch fUr mittdeuropdische Verhdtnisse oft zu hoch (MANIAK, 1997).
Deshdb wurden zur Berechnung der abflusswirksamen Antelle der  Niederschldge verschie-
dene Anfangsverlusszenarien gerechnet. Anfangsverluse von 10% des maximaen Speicher-
vermdgens des Bodens fihren, vdidiet mit vorhandenen Abflussaufzeichnungen zu den bes
ten Ergebnissen (Tab. 5-11).

Grundlage fur die Berechnungen des Direktabflusses ist folgende Gleichung:

2
%N o aEi 210 oo el, ('_ju
%4 " SN T Yo
%254 &CN gy &CN g

N, = 2 * 25,4

e N 6. 60000 - (I, *10))u elO ad 600

§$2544 & CN H g eloﬁ,ai
Np:  Direktabflussin [mm] (Glechung 5-5)
N: Niederschlag in [mm)]

Die Glechung ig nur fir enen podtiven Ausdruck im Zéhler glitig. Bel negativem Vorzei-
chen findet kein Direktabfluss dat (Np = 0).Als Abflussbeiwert y o enes Einzugsgebietes
ergibt sch folgernd fir einen Anfangsverlust von beispiel sweise10%:

e. ad00 .o 400 .6 u
Y, = &N - —-1-*254 NN +4¢—" - 125254, .
= et 2 eN e (Gleichung 5-6)
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Aus den in der Literatur aufgefiihrten CN-Werten fir Bodennutzungen und Bodenarten der
Bodenfeuchteklasse [I lassen sch mit folgenden Gleichungen leicht CN-Werte fur die Bo-
denfeuchteindizes | und 111 berechnen:

CN, CN,,

CN, = - CN,, =
2,334- 0,01334CN,, 0,4036 + 0,0059CN;,

(Gldchung 5-73) (Gldichung 5-7b)

Da in den Brunnenenzugsgebigten zumels unterschiedliche Bodengruppen und Nutzungsar-
ten nebeneinander ausgepragt sind, werden die CN-Werte der extrahierten homogenen Tell-
flachen zu enem flachengewichteten CN-Wert zusammengefasst. Tabdle 5-7 zeigt ein gene-
rdigertes Beaspid fir den Nutzungszetschnitt 1998 bel enheitlich unterstelter Bodengruppe
C und Bodenfeuchteklasse 11.

Tab. 5-7: Beigpie flachengewichteter CN- Werte flr das gesamte Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre

Nutzung 1998; DCN =54 | FHacheF | Bodengruppe | Fléchenanteil CN CN DF/F
[knm] (Faktor)
Bebauung/Wirtschaftshof 14 C 0,023 66 1518
Stral3e 04 C 0,007 100 0,7
Wald stark aufgelockert 02 C 0,004 59 0,236
Griunfléchen 09 C 0,015 54 081
Wasser 19 C 0,031 0 0
Acker 220 C 0,363 63 22,869
Grunland 20,6 C 0,339 51 17,289
Nadelwad 12,6 C 0,208 50 104
Laubwald 04 C 0,006 54 0,324
Mischwald 03 C 0,004 54 0,216

Auf Grundlage der ermittdten Direktabfluss- Niederschlags- und aktudlen Evapotranspira-
tiongaten lassen gch mit Hilfe der Wasserhaushdtsgleichung unterirdische und Gesamtab-
flusshohen bestimmen.

Das SCS- Vefdren ig dak nichtlinear. Neben der erheblichen Generaliserung von Boden
und Vorfeuchte ist auch die CN-Zahl-Zuweisung zu den spezifischen Nutzungstypen kritisch
und oftmas sehr stark von der Interpretation des Bearbeiters abhdngig. Deshdlb ist die Kdib-
rierung des Moddls mit vorhandenen N-A-Aufzeichnungen Voraussetzung, um zu annehm-
baren Ergebnissen bel der Gebietsdiskreditierung der Direktabfllisse zu gdangen (Tab. 5-11).



5.2.2.4 Scheitdabfluss- und Trandationsmoddl

Die Berechnung von Direktabfliissen mittds SCS-Methode wird durch die Rationamethode
zur Abschédtzung des oberirdischen Abfluss erganzt, die glechemaen in den USA
entwickelt wurde und breite Anwendung findet (USDA, 1986). Durch diese Methode werden
im Moddl Oberfl&chenabflussspenden (Scheitdabfltisse) fur die  jewdligen
Telleinzugsgebiete der  Brunnen, Vorfluler oder Stauseen in Abhdngigket von  der
Niederschlagantenstd berechnet. Zur Beschrelbung des Trandationsverhdtens enes
Einzugyebistes kommt dabe en dimensondoses  Einhetsganglinienverfahren  zur
Anwendung. Die Einhetsganglinie (Unit Hydrograph) représentiet den  Direktabfluss
innerhab enes vorgegebenen Zetintervdls, der aus 1 mm abflusswirksamen Niederschlag
resultiert. Sie wird aus morphometrischen Parametern des Einzugsgebietes abgeleitet.

T oo %8
c A 01S"2 (Gleichung 5-8)

Te: Fliezeit bis zum Gleichgewichtszustand (=K onzentrationszeit) [min]

L: Maximaler Fliefdweg im Einzugsgebiet [km]

Ag:  Einzugsgebietsgrofe [knf]

S Mittlere Hangneigung der Hauptabflussbahn [m/km]

Grundlage fir die Berechnung der Schetdabflisse snd die Abflusskoeffizienten (C-
Faktoren) ds Funktion von Nutzung, Neigung und Boden ener Tellflé&che des PAT, Angaben
2ur Niederschlagsintensitét und zur Grol2e des Einzugsgebietes (Gleichung 5-9).

Des wdteren ig aus der im Moddl “vorgechdteten” Bestimmung des Direktabflusses mit
dem SCS-Vefahren die Niederschlagsmenge bekannt, die bendtigt wird, um Uberhaupt
Abfluss zu erzeugen.

PEAK

A, =0278*C*N* A (Gleichung 5-9)
A EAK Oberirdischer Scheitel abfluss [m?/s]
N: Niederschlagsintensitét [mm/h]
C Abflusskoeffizient als Funktion von Nutzungsart, Boden und Relief

Mit der beschriebenen Methodik lassen sch in den Brunneneinzugsgebieten effizient Ab-
flussspenden und Hielzaiten des Direktabflusses in Abhéangigkeit von der Niederschlagsin
tengté abschétzen, da nur geringe zdtliche Verzigerungen  zwischen schndlem  unterirdi-
schen Abfluss und Oberflachenabfluss vorauszusetzen snd (Abschn. 7.2).
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5.2.2.5 Bodenwasser haushaltsmoddll

In die Bilanzierungen zum unterirdischen Abfluss aus der klimatischen Wassarbilanz mittels
SCS-Vefdren gehen die Speicherkapazitdten des Bodens und somit sein Retentionsvermi-
gen nur generdiset ein (Abschn, 5.2.2.3). Berechnete Mengen des unterirdischen Abflusses
werden im N-A-Model durch en zusizlich integrietes Bodenwasserhaushatsmode! korri-
giert. Das Bodenwasserhaushdtsmoddl ermdglicht unter Verwendung langerer Zeitreihen die
Abletung mittlerer  jarlicher Raten und Schwankungen (Haufigketsvertelungen) der
Grundwasserneubildung. Grundlage des Vefahrens ist die klimatische Wasserbilanz (Nieder-
schlag minus aktudle Evapotranspiration) in Verbindung mit den bodenphyskalischen
Kennwerten nutzbare Feldkapazitdt und kapillarer Aufstieg. Das Bodenwasserhaushatsmo-
ddl wurde in sainen Grundziigen von THORNWAITE & MATHER (1955) erarbeitet und durch
UHLIG (1959) in Deutschland engefiihrt. RENGER et. a. (1974) nahmen weitere Differenzie-
rungen vor. Inzwischen ig es in Mittdeuropa ein verbreitetes Insrumentarium fur die Ab-
schétzung der Grundwasserneubildung (z.B. DVWK, 1996; ALBRECHT & GRORMANN, 1995;
WOHLRAB etd., 1992; HEGER, 1978; MEUSER, 1989; SCHRODER & HAMELS, 1987;
SOKOLLEK & SJSSMANN (1981); SOKOLLEK, 1983; SONAGEL, 1980; WESSOLEK et.al., 1992
sowie GRORMANN, 1996) und wurde dabei des ofteren weiterentwickdt. Die GIS-Einbindung
dieses Moddlansatzes bot sch an, well e den in Kapite 5.2.1 definierten Anforderungen ent-
goricht und die Gesamtkonfiguration des N-A-Moddls sehr gut erganzt. Der Direktabfluss
wird in der vorliegenden Arbeit be der Moddlierung des Bodenwasserhaushdts detaillierter
berlicksichtigt, asin viden anderen Anwendungsbe spielen recherchiert.

Bodenwasserhaushdtsmoddle auf der Bass von Tagess und Monatswerten snd von ver-
schiedenen Autoren (PENNING et. d., 1989, SCHRODER UND HAMELS, 1987, WEGEHENKEL,
1995) mit komplexeren Modelen auf Grundlage von Tageswerten verglichen worden. Da-
nach snd Ergebnisse, die aus Bodenwasserhaushdtamodelen hervorgegangen sind, hingcht-
lich des zdtlichen Verlaufs telwese kritisch zu betrachten. Die berechneten Jahressummen
entsorechen jedoch den Ergebnissen komplexer physkdischer Moddle (GRORMANN &
LANGE, 1997).

Umfangreiche Erlauterungen zum verwendeten Bodenwasserhaushdtsmoddl finden dch in
eingangs dieses Kapitels benannter Literatur. Im Folgenden sollen ausgewéhite Moddlanséize
und ihre Umsetzung im Untersuchungsraum vorgestellt werden.

Die Infiltration As wird durch die Bilazierung des Wasserhaushdtes in der Biosphdre und
der Pedosphére berechnet:

As =N- (AET+ Ay, - A, +DS) (Gleichung 5-10)

As N, AET, Aua, Auz, DS:  siehe Abb. 5-12
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Als Randbedingung dient die Annahme, dass Sickerwasserabfluss (unterirdischer Abfluss) bel
gleichem sdtlichen Zu- und Abfluss nur dann dattfindet, wenn in einem betrachteten Zeitin-
terval Wasserlberschuss auftritt, d.h., wenn die aktudle fir Pflanzen zur Verfigung stehende
Wassermenge den maximaen Wasservorrat im Wurzdraum Uberschreitet. Die Grolien Aya
und Ayz weden demzufolge im generieten N-A-Moddl vernachldssigt. Der maximal nutz-
bare Wasservorrat MNW eine Tellfléche leitet Sch aus dem pflanzenspezifischen effekti-
ven Wurzelraum und der nutzbaren Feldkapazitét des Bodens ab:

MNW =W, * nFk (Gleichung 5-11)
MNW: Maximal nutzbarer Wasservorrat
We effektiver Wurzelraum
nFk: nutzbare Feldkapazitét

Die nutzbare Feldkapazitat nFk représentiet den maximden pflanzenverfigbaren Wasser-
vorrat eines Bodens in [mm/dm]. Aus der KA4 (AG BoDEN, 1994) wurden fir jede Bodenart
Schédtzwerte zur nutzbaren Feldkepazitét, ausgehend von ener mittleren Lagerungsdichte un-
ter Acker- und Grinlandfléchen und einer geringen Lagerungsdichte unter Wad, entnommen
und in der Moddlparameterdatel Boden gespeichert. Die Tiefe des effektiven Wurzeraumes
W, verschiedener Nutzungsarten héangt in erser Linie von der Bodenart und den Grundwas-
serflurabstdnden ab. Fir Acker- und Grinlandfléchen wurden die Werte aus der Sachsischen
Schlagkarte (Abschn. 2.2) extrahiert, fir Wad liegen Werte von LEHNHARDT UND BRECHTEL
(1980) zugrunde (Tab. 5-8 und 5-9).

Tab. 5-8: Bodenarten, nutzbare Feldkapazitéten und maxima nutzbare Wasservorréte unter Waldfl1&-
chen des Einzugsgebietes der Saidenbachtal sperre

Bodenart™” nFk MNW Nadel- | MNW Laub- | MNW Misch-
[mm/dm] wald [mm] wdd [mm] wad [mm]
W, [dm] 1 9 11 10
Ls3,X3,Gr4 20 126 154 140
Ls3-LuX3,Gr3 21 129 158 144
L2, X1,Gr3 21 132 162 147
Ls3-Ut2,X3,Gr4 24 148 181 165
Ls3.X1,Gr3 20 126 154 140
Ls3-UIsX3,Gr4 23 145 177 161
L2,X2,Gr3 21 132 162 147
Ls2-UIsX3,Gr3 24 148 181 165
Ls3,X4,Grd 20 126 154 140
Ls3mX3,X4,Gr4 20 126 154 140

54 Quelle: FSK-Sachsische Landesanstalt fiir Forsten Graupa (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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Die Boden weisen im Untersuchungsraum durchschnittlich sehr hohe Steingehalte auf (£ 35
Vol.%). Gleichung 5-12 zeigt die Korrektur der nutzbaren Feldkapazitét einer homogenen
Telfléche mit dem Steingehdt (AGBODEN, 1994):

_100- (vol.- %Seine)

nFk 100 (Gleichung 5-12)

Die Bodenfeuchte ig Indikator fur die Abletung des pflanzenverfiigbaren, aktudl nutzba-
ren Wasservorrats (ANW) und wird optiona durch zwe Varianten beriickschtigt. Zum ei-
nen kann der aktuelle Wasservorrat aus der Datenbank Uber eine Modellparametertabelle B-
denfeuchte bestimmt werden (z.B. Bodenfeuchtemessungen von REICHELT (1998)). Bé man
genden Bodenfeuchteuntersuchungen wird andererseits angenommen, dass zur Mitte des
Winterhalbjahres die Bodenfeuchte der Feldkepazitét entspricht (z.B. RENGER etd., 1974).
Ausgehend von diessm Zetpunkt wird der mittlere aktudl nutzbare Wasservorrat (ANW) im
effektiven Wurzdraum und somit die Bodenfeuchte fir jeden Zeitschnitt direkt aus dem Mo-
dell extrahiert.

Tab. 59: Bodenarten und Mittelwerte des maximal nutzbaren Wasservorrats (MNW) unter landwirtschaftlichen
Nutzflachen des Einzugsgebietes der Saidenbachtalsperre

Schiiissel | nFk /A MNW Bodenart™™
[mm/dm] | landw. Nutz-
flachen [mm]
W, [dm] 1 35
111 16 40 IS(Gr)1,6dm/X; s§(Gr,X)1,6dm/X
311 18 44 4(Gr,X)2,6dm/X;lu(Gr,X)1,8dm/X;lu(Gr,X)2,6dnmvX;ll-
tl(Gr,X)
3.111 15 36 [I-tl(Gr,X)2,6dm/X; 11-tl(Gr,X)1,8dnm/X
312 24 58 [u(Gr,X)1,6dnvX; d(Gr,X)2,6dm/X; lI-tl(Gr,X)2,6dm/X
3121 15 36 [I-tl(Gr,X)2,6dm/X; 1I-tl(Gr,X)1,8dnmVX
313 16 40 I9(Gr,X)2,6dm/X;lu-d(Gr,X)2,6-8dm/X
3131 16 40 IS(Gr,X)2,8dm/X;I(Gr,X)2,6dm/X;I5Gr,X)1,8dm
314 24 58 [u(Gr,X)2,6dm/X; d(Gr,X)2,6dm/X; IS(Gr,X)2,6dm/X
3.141 16 40 IS(Gr,X)2,8dm/X; I15(Gr,X)2,6dm/X
3.2 16 3 [1(Gr,X)2,6dnVX; tI(Gr,X)2,6dnVX
321 15 36 [I-tl(Gr,X)1,8dmVX;; 1I-tl(Gr,X)2,6dm/X
4.1 16 40 Is;
4.2 17 42 Il; tu;

Wenn die Beziehung zwischen der Wassersaugspannung und der Wasserletfahigkeit bekannt
is, wird in Telbereichen mit flachangehendem Grundwasser (<2m u. GOF) der kapillare
Aufstieg aus dem Grundwasserleiter in den effektiven Wurzdraum beriickschtigt. Die Be-

55 Quelle: MMK- Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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rechnung efolgt nach der DARCY-Gleichung und den entsprechenden Bodenkennwerten aus
der KA4 (AGBODEN, 1994):

dy
v=-koo-1 (Gldchung 5-13)
Filtergeschwindigkeit [cm3/cm2* d ]
Wasserleitfahigkeit [cm/d]
Wasserspannung [cm WS] und
Hohe Uber dem Grundwasser [cm]

N< X <

Fur die Zeatrdume mit kepillarem Aufdieg efolgt eine Aufaddierung zu den berechneten
Wassermengen im effektiven Wurzdraum.

Dartiber hinaus werden im Moddl Korrekturen der Evapotranspirationsraten nach RENGER
etd. (1974) vorgenommen (Gleichung 5-14). Eveporation und Trangpiration, zusammenge-
fasst in der Evgpotranspiration, snd von dem verflgbaren Wasservorrat im Boden abhéngig.
Liegt der aktudl nutzbare Wasservorrat (ANW) Uber 70 % der nutzbaren Feldkapazitét,
werden Verdunstungsprozesse nur unwesentlich beanflusst.  Mit snkendem Wassergehdt im
Boden unter 70 % der nutzbaren Feldkepazitét erfolgt jedoch eine merkliche Reduktion der
Intensitét beider Prozesse.

é . ..Zu
< T0%NFK: AET ., = AET.p e 60,2+ 2,08200FKQ 1 536NFKO 0 (yeichung 5-14)
8 e 100 g €100 g

Féachenversegdung spidt in den Brunneneinzugsgebieten s0 gut wie keine Rolle. Auf die
Anbindung von nutzungsspezifischen V erd ege ungskoeffizienten wurde deshdb verzichtet.

Fur jeden Zetschnitt erfolgt die Berechnung der Bodenwasserbilanz auf Grundlage folgender
Gleichung in Anlehnung an GRORMANN (1996):

Bodenwasserbilanz(t) = ANW(t - 1) + N(t) - AET, (1) - Ao (t) + A (t)

(Gleichung 5-15)
ANW: Aktuell nutzbarer Wasservorrat
MNW: Maximal nutzbarer Wasservorrat = nFk
N, AET, Ao, Ak: siehe Abb. 5-12

ANW =0 und A s = 0, wenn Bodenwasserbilanz(t) £ 0
ANW = Bodenwasserbilanz(t) und A s =0, wenn 0 < Bodenwasserbilanz(t) £ MNW
ANW = MNW und A s = Bodenwasserbilanz(t) - MNW, wenn Bodenwasserbilanz(t) > MNW

IS die berechnete Bodenwasserbilanz  eines Zetschnitts kleiner as der maxima nutzbare
Wassarvorrat, findet keine Versckerung und damit auch keine Grundwasserneubildung datt.
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Uberschreitet die Bodenwasserbilanz den maxima nutzbaren Wasservorrat eines Standortes,
ig die Veasckerung die Differenz aus Bodenwasserbilanz und maxima nutzbarem Wasser-
vorrat.

5.2.2.6 Validierungder Modelle

Fur den Untersuchungsaum exigtieren in Telbereichen gescherte Erkenntnisse zum Wasser-
haushdt, die im Rahmen von mehreren Forschungsprojekten (Abschn. 1) aber auch mittels
taglicher Abflussmessungen an den Vorflutern vorliegen. Anhand diessr detalllieten Ab-
flussaufzeichnungen wurden die einzdnen Komponenten im N-A-Moddl zunéchst evauiert.
Erg danach erfolgten Moddlierungen in den Einzugsgebieten der Brunnen (Abschn. 7.2).

Die in die Saidenbachtasperre mindenden Vorfluter Hasdbach, Saidenbach, Lipperdorfer
Bach und Holzelbergbach reprasentieren den Gesamtabfluss im Untersuchungsgebiet. In Ta-
bele 5-10 aufgezagte mittlere janrliche und hdbjdnrliche Abflussmengen in [mm/n?] resu-
tiren aus den Daen zu t&lich gemessenen Gesamtabflissen [mP/g und den DGM-
berechneten EinzugsgebietsgrofRen. Die Zufuhr von |, Fremdwasser” aus benachbarten Ein
zugyebieten Uber Kluftgrundwasserleiter war bel den Berechnungen zu vernachldssigen
(Karte UIS-4; Abschn. 3.4). Der betrachtliche Antell des Uber den Kunsigraben zugefihrten
Wassers fand ebenso keine Berlicksichtigung. Abflusshthen von Hasdbach und Saidenbach
beziehen sch ausschliefdich auf das N-A-Regime in ihren natrlichen Einzugsgebigten. Die
dargestellten Bassabflussanteile am Gesamtabfluss resultieren aus der Berechnung der mo-
natlichen mittleren Niedrigwasserabflussspenden  (MoMNq) der Vorfluter nach WUuUNDT
(1958). Die MOMNQg- Werte des Sommerhalbjahres (SOMOMNQ) geben die kleinste unterirdi-
sche Abflussspende (Mindestgrundwasserabflussspende) an und sind nach diessm Verfahren
a's Basisabfluss anzusehen.

Die berechneten Gesamtabfliisse und Antelle des Bassabflusses snd bezogen auf langjdhrige
Mittel kritisch, well de lediglich auf ener Zetrehe von 4 Jahren baseren. Sie unterliegen
Unterschieden in der raumlichen und zetlichen Auspréagung. Im Mittd wurden aus den Roh
daten der Zeitreihe 1996 bis 1999 zwischen 373 mm (Saidenbach) und 438 mm (Holzelberg-
bach) Gesamtabfluss berechnet. Wahrend in den Einzugsgebieten von Saidenbach und Hase-
bach (" 81 % des gesamten Tasperreneinzugsgebietes) nur /3 Basisabfluss zu verzeichnen
ig, i es in den Einzugsgebieten des Holzelbergbachs und des Lippersdorfer Bachs etwa die
Hafte Als untypisch ig die N-A-Vertelung des Jahres 1996 hervorzuheben. Der feuchte
Sommer fuhrte hier dazu, dass die Abflussvertellung wegen der erhdhten Direkt- und Grund-
wasserabflisse im Sommerhdbjahr zwischen Vegetations- (VP) und vegetationdoser Periode
(VIP) etwa ausgeglichen dnd. Als Vegetationsperiode wurde dabel der Zetraum April bis
September gewéhlt. Die Monate Oktober bis M&z sind der vegetationdosen Zeit zugeordnet,
well in diessm Zetraum nur noch mit enem begrenzten Pflanzenwachsum zu rechnen it
(Abschn. 6.1.1).



Tab. 5-10: Gesamtabflusssummen und Basisabflussanteile (1996-1999) der Vorfluter Haselbach, Saidenbach,

Lippersdorfer Bach und Hdl zelbergbach in die Sai denbachtal sperre

5/6

Lippersdorfer
Niederschlag Haselbach Saidenbach Bach Holzelbach
Zeitraum [mm/m?] [mm/m? [mm/m?] [mm/m?] [mm/m?
Ag [km?] - 269 23 4,6 08
VP 96 609 (70%) 165 (53%) 163 (53%) 211 (53%) 213 (48%)
\VIP 96 256 (30%) 144 (47%) 142 (47%) 186 (47%) 231 (52%)
?199¢ 865 (100%) 309 (100%) 306 (100%) 397 (100%) 444 (100%)
VP 97 424 (52%) 141 (44%) 139 (44%) 180 (49%) 220 (46%)
VIP 97 390 (48%) 183 (56%) 180 (56%) 188 (51%) 257 (54%)
?1991 815 (100%) 323 (100%) 320 (100%) 368 (100%) 477 (100%)
VP98 568 (52%) 117 (27%) 116 (27%) 142 (32%) 190 (43%)
VIP 98 528 (48%) 319 (73%) 315 (73%) 303 (68%) 251 (57%)
21994 1096 (100%) 436 (100%) 430 (100%) 446 (100%) 442 (100%)
\VP 99 610 (58%) 172 (39%) 170 (39%) 174 (40%) 177 (45%)
VIP 99 444 (42%) 271 (61%) 268 (61%) 262 (60%) 215 (55%)
?1999 1054 (100%) 443 (100%) 438 (100%) 437 (100%) 391 (100%)
? Zeitreihe 957 378 (100%) 373 (100%) 412 (100%) 438 (100%)
Basisabfluss - 128 (34%) 126 (34%) 194 (47%) 235 (54%)
Zeitreihe

In Tabele 5-11 werden die bilanzierten arithmetischen Mittelwerte von Kenngrolien der Was-
serhaushdtsgleichung aus dem N-A-Moddl mit den vorliegenden  Abflussaufzeichnungen
verglichen. Die Werte auf Bass der Abflussmessungen gelen nach den Einzugsgebietsgro-
fen der Vorfluter gewichtete arithmetische Mitte aus Tabelle 5-10 dar. Die mit WRAP* be-
rechneten Kennwerte baseren auf der Verwendung der Klimadaten Reifland (Tasperrever-
waltung), Nutzungsdaten des Zeitschnittes 1993 (CIR-Lufthildkartierung) unter Verwendung
von Durchschnittskennwerten fir Ackerflachen und unkorrigierten Daten zu den Bodenarten
aus der MMK und der FSK (Abschn. 2.2, Tab. 2-2). Es zdgt sich eine gute Ubereingimmung
der Untersuchungsergebnisse.

Die mehrjdhrigen antelligen Mittel der Abflusshbhen am Jahresniederschlag ergeben fur die
Zetrelhe 1975-1999 etwa 9% Direktabfluss und 33% unterirdischen Abfluss. Die Antelle von
etwa %3 schndlem unterirdischen Abfluss und ewa /3 Basissbfluss am Grundwasserabfluss
and auf verschiedene Moddlkdibrierungen zurlickzufihren und in ihrem Scherhetsniveau
kritisch. Verglichen mit den vorhandenen Abflussaufzeichnungen ddlen se jedoch plaushble
Grolenordnungen dar.

56 Quelle der Rohdaten: Landestalsperrenverwaltung Sachsen, Talsperrenverwaltung der Saidenbach-

talsperre in Reifland (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 22); VP=Vegetationszeit (April bis September); VIP = ve-
getationslose Zeit (Januar bis Mé&rz und Oktober bis Dezember)
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Tab. 5-11: Vergleichende Betrachtung der N-A-Komponenten aus unterschiedlichen Untersuchungen

Komponente SCHWARZE et.d. (1995); » WRAP* Abflussmessung
SCHWARZE et.al. (1996) an Vorflutern
Verweizeit [ Zatreihe Zeitreihe Zeitreihe
1968-1995 [mi] 1975-1999 1996-1999
[mm] [mm]
Niederschlag (N) - 940 (100%) 923 (100%) 957 (100%)
Evapotranspiration (PET) - 566 (60,2%0) 539 (58,4%) 557 (58,2%)
Direktabfluss (Np) 0 76 (8,1%) 81 (8,8%) -
unterirdischer Abfluss 7 298 (31,7%) 303 (32,8 %) -
(Aua)
Zwischenabfluss (A)) 1-4 172 (18,3%) 193 (20,9%) -
Basisabfluss (Ac) 8-10 162 (17,2%) 110 (11,9%) 134 (14%)
Gesamtabfluss (A) 5 374 (39,8%) 384 (41,6%) 380 (39,7%)

Etwa 58 % des jahrlichen Gesamtniederschlags unterliegen der Evepotranspiration. Der mitt-
lere zatliche Verlauf der einzdnen Wasserhaushatskomponenten ergibt, dass etwa 82% der
Verdckerung und damit naherungsweise der Grundwasserneubildung der  vegetationdosen
Zeit zuzuordnen sind (Abb. 5-13). Die Verdunstung verléuft dagegen mit 87% in der Vegeta
tionsperiode faktisch umgekehrt proportional. Jéhrlich snd 380 mm Wasserlberschuss zu
verzeichnen, die zu > 90 % auf das Winterhdbjahr entfdlen.

Mittlere Niederschlags-Abflussverteilung (1975-1999)
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Abb. 513: Mittlerer zeitlicher Verlauf der Wasserhaushaltskomponenten fir das Einzugsgebiet der Saidenbach-
talsperre berechnet mit den N-A-Modellenin ,WRAP* (Zeitreihe 1975-1999)




Mit Ausnahme des Monats Ma ist jedoch fur jeden Monat des Jahres mit positiven Wasserbi-
lanzen zu rechnen, die im Sommerhadbjahr auf Grund von vermehrt auftretenden Starknieder-
schiggen héufiger as Direktabfluss abgefihrt werden. Fir den Monat August ist eine Licke
zwischen berechneten Verdungungs- und Oberflachenabflussraten auszumachen, die ua auf
die dake Generdiderung der Anfangsverluse im SCS-Vefdren zurlickgefUhrt werden
konnte.

53 Schlussfolgerung

Die ,WRAP'-baserten Berechnungen der einzugsgebietsbezogenen N-A—Prozesse fihren in
der jahreszdtlichen Betrachtung zu guten Ubereingimmungen mit vorhandenen  Abflussauf-
zeichnungen im Untersuchungsraum. In den Kapitedn 7 und 8 efolgen auf Grundlage dieser
GIS-Applikation detalliete Konfliktandysen der Gefahrenpotentidle hingchtlich der Bdas
tungssituation in den Trinkwasserbrunnen.

Der Programmieraufwand zur Ergtelung war hoch. Eine Mehrfachnutzung ist ba Vorhanden-
sein des Desktop-GIS ARCVIEW und der RDBMS AccEssbzw. ORACLE lecht maglich.

Die Einbindung weiterer Funktionditdten konnte im zeatlichen Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgen, so dass sch aus dem gegenwértigen Bearbeitungsstand Defizite ergeben. Genannt sai-
en fehlende Methoden zur detallieteren Andyse der Einflisse unterschiedlicher Rdiefbe-
dingungen auf biochemische Prozesse und Prozesse der Abflussbildung (z.B. nach WESSOLEK
eta., 1992 — Abschn. 81) und ein bisher nicht integriertes komplexes Schneemoddl. Die
Weterentwicklung von ,WRAP* um diese Komponenten ist angestrebt.

Die ddallliete Moddlierung des Retentions- und Trandationsverhdtens in der ungettigten
und gesdttigten Zone der Brunneneinzugsgebiete scheiterte an fehlenden Eingangsparame-
tern. Diesbeziigliche GIS-baderte Losungsansdize mit Funktionditdten im Rahmen der neuen
Verson von ARCINFO (2000) DARCYFLOW, PARTICLETRACK) wurden auf Grund des gerin
gen Sicherheitsniveaus modellierter Aussagen verworfen bzw. fihrten mit der zur Verfligung
sehenden Datenbasi's zu falschen Ergebnissen.
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