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{. Problemstellung

Die in den letzten Jahren stark angestiegene Inan-
spruchnahme der natiirlichen Umwelt durch menschli-
che Aktivitdten erfordert eine vorausschauende Pla-
nung, um die natiirlichen Ressourcen optimal zu nut-
zen und zu schonen. Eine Dberbeanspruchung kann zu
irreversiblen Schdden fiilhren; als Beispiele seien
hier die Anderung des Fischbestandes der HWeser auf
Grund des gestiegenen Salzgehaltes oder die Aus-
trocknung des Hessischen Rieds durch zu hohe Grund-
wasserfirderung genannt.

Aufgabe der Planungsstellen auf Orts-, Regional-

und Landesebene ist es daher:

- die natiirlichen Ressourcen (quantitativ) zu er-
fassen;

- jhre derzeitige Belastung und Belastbarkeit zu
ermitteln;

- Nutzungskonzepte zu entwickeln, die (mtglichst)
vielen Anspriichen gerecht werden, gleichzeitig
aber die Ressourcen schonend behandeln.

Dies kann z.B, durch Ausweisung von Vorrangnutzun-

gen oder sich gegenseitig nicht beeintridchtigende

Mehrfachnutzungen einer Fldache geschehen. Derarti-

ge Untersuchungen werden u.a. im Sonderforschungs-

bereich 26 'Raumordnung und Raumwirtschaft', Teil-
projekt M6 'Das Bkologische Potential als EngpaB-
faktor in der Regionalplanung' durchgeflihrt (SFB

26, 1979, PETZOLD 1981c).

Um die natiirliche Ausstattung einer Region, ihre
derzeitige Belastung und Belastbarkeit quantitativ
ermitteln zu kinmen, werden naturrdumliche und 50-
ziotkonomische Daten benttigt, die in der Regel
aber nicht in der gewiinschten raumlichen und/oder
zeitlichen Aufldsung zur Verfligung stehen, So muB-
ten vorhandene Daten meist aus verschiedenen Quel-
len - z.B. Statistiken, Jahrbiichern oder Karten -
mehr oder weniger miihsam zusammengestellt werden,
so daB - besonders bei akuten Problemen - die Land-
schaftsplanung nicht schnell genug reagieren kann,
SCHREIBER (1976, 5.262) weist zu Recht darauf hin,
da® zwar der EinfluB von Vegetation und Boden auf
Grundwasserneubildung und Wassergewinnung unbe-
stritten ist, daP aber andererseits keine genauen
Anhaltspunkte bzw,'meist nur halbquantitative Yor-
stellungen Uber die GroBenordnung einer miglichen
Wassernutzung' vorliegen, Die Aufstellung von dko-
logischen Lastpldnen als Planungsgrundlage fiir die
Wasserentnahme in land- und forstwirtschaftlich
unterschiedlich genutzten Landschaften scheint da-
her erst nach Yerbesserung der Datenbasis mdglich.

Daher wird von verschiedenen Stellen die Einrich-
tung von 'Landschaftsinformationssystemen' bzw.
'Landschaftsdatenbanken' gefordert, in der Bundes-
republik Deutschland seit Anfang der siebziger Jah-
re, in Nordamerika schon vor 196D, Diese EDV-ge-
stiitzten Informationssysteme sollten in der Lage
sein, fiir einen 'beliebigen' Raum gewinschie natur-
rdunliche und sozjotgkonomische Daten bereitzustel-
len und in einem weiteren Schritt nach Yorgabe des
Behutzers efine Auswertung und Bewertung vorzunei-
men. Eine Konzeption fiir ein Landschaftsinformati-
onssystem wird von KOEPPEL {1975} vorgestellt; es
5011 fir die Landschaftsplanung eingesetzt werden
und benutzt als Datengrundlage eine Landschaftsda-
tenbank.

Da nicht nur die Landschaftsplanung, sondern auch
andere Fachplanungen miglicherweise auf Landschafts-
datenbank und Landschaftsinformationssystem zugrei-
fen wollen, sollte dies beim Aufbau beriicksichtigt
werden, In der Literatur finden sich nur wenig Hin-
weise darauf, ob eine Datenbank nur einer oder meh-
reren, durchaus unterschiediichen, Benutzergruppen
zur VYerfigung stehen soll, Nach HITZ (1979, $.33)
'kann ein Informationssystem immer nur fiir eine
Klasse von Problemen und hidufig nur filr eine Klasse
von Akteuren ausgelegt werden'. GRESCH (1977, 5.33)
hingegen stellt fest: 'Eine Datenbank stellt eine
Sammlung von Informationen dar, welche abgerufen
werden kdnnen. Wesentlich dabei ist, dag die Daten
fiir unterschiedliche Fragestellungen eingesetzt
werden konnen'. Diese Auffassung ist durchaus sinn-
voll: So benttigt z.B. der Raumplaner zur Auswei-
sung von Siedlungs- oder Gewerbegebieten Daten Uber
Flichennutzung, Bodenverhdltnisse und Oberfldchen-
formen, wihrend der Landschaftsplaner zur Auswei-
sung von Katurschutzgebieten neben diesen Daten
auch auf floristische und faunistische Verzeichnis-
se zuriickgreift, Die wasserwirtschaftliche Planung
hingegen wird bei der Anlage von Talsperren nicht
nur die oben genannten statischen GroBen in Be-
tracht ziehen, sondern auch zeitlich verdnderli-
che Daten wie Niederschlag, Verdunstung und AbfluB.

Somit lassen sich die Ziele der vorliegenden Arbeit

abstecken:

a} Kdnnen die flichendeckend vorliegenden rdumli-
chen Informationen einer [andschaftsdatenbank
bei wasserwirtschaftlichen Planungsverhaben von
Nutzen sein?

b) Welche Anforderungen werden von hydrologischer
Seite an Landschaftsinformationssysteme bzw.
-datenbanken gestellt?



c) Wie 1dpt sich mit Hilfe dieser Daten und einfach
strukturierter Modellansdtze das Wasserdargebot
fur eine 'beliebig' abgegrenzte Region abschit-
zen?

d

—

Hie kann die Yerdnderung des Wasserdargebotes
tei menschlichen Lingriffen in den Naturhaushalt
simuliert werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen muB vorweq geklirt

werden:

e) Was unterscheidet Datenbanken von Informations-
systemen? (Kap. 2.)

f) Helche Informationssysteme/Datenbanken existie-
ren im Bereich 'Landschaftsplanung' und in Nach-
bardisziplinen? (Kap. 3.)

g) Enthalten diese vorhandenen/geplanten rdumlichen
Informationssysteme hydrologisch relevante Daten?
(Kap. 3,)

Has ein verbessertes EDV-gestiitztes raumliches In-
formationssystem berlicksichtigen sollte, wird in
Kap. 4. erldutert. Wahrend der erste Teil der Ar-
beit {Kap. 2.-4.} dem komplex ‘Informationssysteme®
gewidmet ist, werden im zweiten Teil (Kap. 5. ff}
Méglichkeiten des Einsatzes dieser Systeme zur Bi-
lanzierung des Hasserdargebotes in seiner raumzeit-
lichen Yerteilung untersucht, wobei auch der Simu-
lation natiirlicher oder anthropogener Einwirkungen
auf den Naturhaushalt Beachtung geschenkt wird.



Erster Teil:; Informationssysteme

2. Informationssysteme und Datenbanken

2.1. Begriffsabgrenzung: Informationssysteme -
Datenbanken - EDV-Kataster

Neben den Begriffen'(Landschafts-) Informationssy-
stem' und '{Landschafts-) Datenbank' werden in der
Literatur auch Begriffe wie 'tDV-Kataster' oder
‘Maschinenlesbares Flachenkataster' verwandt. Im
folgenden soll versucht werden, o.g. Begriffe ge-
geneinander abzugrenzen, Definitionen hierzu finden
sich in der Literatur bei DURHEN & GENKINGER (1979,
$.7-10) und bei BFELING & WERSIG {1973, S.61 ff):
Danach ist eine Datenbank eine redundanzfreie Inte-
gration mehrerer Dateien, die direkten Zugriff zu
und direkte Kombination von beliebigen Datenelemen-
ten sowie weitere Auswertungen nach vorgegebenen
Auswertungsmodellen zuldpt. Ein Informationssystem
hingegen steuert den Ablauf von Kommunikatienspro-
zessen durch rdumliche, zeitliche und/oder inhalt-
Tiche Transformation, Verbreitung und Heiterleitung
von Daten, damit ein bestimmter Kreis von Rezipien-
ten informiert wird.

Nach KDEPPEL (1975, $.329) ist eine (Landschafts-)
Datenbank - aus verschiedenen Dateien bestehend -
die Grundlage eines (Landschafts-) Informationssy-
stems, d.h., es besteht eine Hierarchie: Datei -
Datenbank - Informationssystem.

KWeitere Angaben zur Unterscheidung von Informations-

systemen und Datenbanken finden sich in der Litera-
tur kaum, und eine Trennung zwischen beiden Begrif-
fen scheint nicht richtig vollzogen zu werden. So
z.B. sprechen GUPTA & SOLOMON (1977, S.614-61i6} von
einem Informationssystem und verstehen darunter ein
Programmpaket zur Berechnung und Umrechnung phy-
sisch-geographischer Variabler auf Rasterbasis, Die
so ermitteiten Daten werden auf dem Drucker ausge-
geben, auf Magnetplattie o.d. gespeichert und dienen
als Datenbasis zur Erstellung deterministischer Ab-
fluBmodelle. Im Gegensatz dazu sehen KOEPPEL & AR-
NOLD {1980, 5.22) in einem Informationssystem die
Moglichkeit, neben der Yerkniipfung von Daten auch
unterschiedliche 8ewertungen dieser Yerkniipfungs-
vartanten mit einfliessen zu lassen, Ahnlich formu-
Tieren BISCHOFF et al, (1980, S.6}, sprechen aber
nicht von einer Bewertung, sondern von einer prob-
lembezogenen Auswertung unter Einsatz eines Amaly-
se~ und Prognosesystems. EHMKE & MOLLER (1979, S.
191) fordern 'innerhalb der Landschaftsdatenbank
neben Datenerfassung, Datenverwaltung und Datenaus-
gabe auch ein Methodenbankpaket... . Die Hethoden-

bank mu imstande sein, die Verkniipfung von Aus-
gangsgrifen nach dem jeweiligen Stand der Kausal-
forschung....zv leisten'. Nach HARTENSTEIN & SCHAAF

{1974, S,217) soll 'ein Informationssystem fiir Raum-

ordnung und Landesplanung nicht optimale Problemid-
sungen am laufenden Band 1iefern, sondern vor allem
aktuelle und aussagekrdftige Unterlagen flir die
planungspotitische Diskussion'. Das 'Canada Geogra-
phic Information System'/CGIS (TOMLINSON et al.,
1976, $.27-73) benutzt Daten, die bereits bei der
Erhebung hewertet wurden (unterschiedliche Eignung
der Fldchen fir Landwirtschaft, Tierzucht, Erholung
etc.). Die Auswertung ist statistisch-deskriptiy;
auBerdem sind Dberlagerungen und Vergleiche der
aktuellen/potentiellen Nutzung mdglich.

Eine weitere Definition eines Informationssystems
findet sich bei DURWEN & GENKINGER {1979, S.10}.

Danach ist ein Informationssystem "...Teil des lang-

fristigen Bemihens, die zur Beschreibung spezifi-
scher Umweltphidnomene geeigneten Daten auszuwdhlen,
systematisch und rationell zu beschaffen und in ei-
ner solchen Form bereitzuhalten, dab kurzfristig
nicht nur Auskunft Uber Zustidnde und Entwicklungs-
trends gegeben werden kann, daf Zusammenhdnge damit
erforscht werden kinnen, sondern dap aupch mit ihnen
alternative Einfludmiglichkeiten auf jhre Konse-
quenz hin untersucht werden kdnnen', Hierzu ist an-
zumerken, daf Datenauswahl und -beschaffung (= Da-
tenaufnahme) Aufgaben des Planers sind, Datenbe-
reithaltung und Auskunft iiber Zustdnde jedoch von
einem Datenbanksystem libernommen werden konnen.
Analyse von Trends und Zusammenhdngen ist aber wie-
derum Sache des Planers; ER muR entscheiden, wel-
cher Ordnung etwa die Trendfldchenanalyse sein soll
oder ob Zusammenhdnge mit einer Faktorenanalyse
aufgedeckt werden sollen. Auch der Einsatz von Si-

mulationsyerfahren zum Durchspielen verschiedener

Mioglichkeiten muf vom Planer gesteuert werden. Ob
alle hierzu erforderlichen Berechnungs- und Simu-
lationsverfahren nebst Datenbank zu einem Informa-
tionssystem vereinigt werden konnen - ohne daB die
Oberschaubarkeit Teidet -, darf bezweifelt werden.

RASE (1981) schlieBlich formuliert wie folgt: 'WIR
{die Bundesanstalt flr Raumordnung und Landespla-
nung; der Yerf.} sind das Informationssystem’. Mit
anderen Worten: Daten und 8egleitinformationen wer-
den dem Anfragenden wie gewiinscht bereitgestellt;
das kann mit Unterstiitzung durch den Computer ge-
schehen, falls es sich um eine EDV-gerechte Auf-
gabe handelt (SCHEFER, 1974, 5.244),



Abschliefend 1dBt sich feststellen:

Auf eine Trennung der Begriffe 'Datenbank' und 'In-

formationssystem' wird nicht immer geachtet. $ie

kénnten jedoch wie folgt abgegrenzt werden:

a) Datenbank = Datenaufnahme, -speicherung und -be-
reitstellung; evtl. deskriptiv-statistische Aus-
wertung,

b) Informationssystem = Datenbank + Moglichkeit,

—

Auswertungs- und Bewertungsprogramme anzuhdingen
+ EDY-gestiitzte Literaturdokumentation + EDV-ge-
stiitzte Sachinformation.

EDV-gestiitztes raumbezogenes Informationssystem

—

c
= Datenbank (raumbezogener Daten) + Datenbereit-
stellung fir Auswertungs- und Simulationspro-
gramme. Biese Programme k@nnten z.B. als SPSS-
system vorliegen,

Die Definition unter a} und b) entspriche etwa dem
UMPLIS des Umweltbundesamtes in Berlin, 1@Bt sich
aber auch in &hnlicher Form bei KOEPPEL (1975) oder
WEIHS (1978) finden. Der Punkt ¢) beinhaltet prak-
tisch eine erweiterte Datenbank, die es erfaubt,
Daten z.B, auf der Basis der Deutschen Grundkarte
(= normierte Schnittstelle} bereitzustellen. Diese
Daten gehen in Auswertungs- und Simulationsprogram-
me ein, kinnen aber auch zum Schliefen rdumlicher
Datenlicken durch rdumfiche Prognoseverfahren ver-
wandt werden. Diesem Konzept entspricht das 'Land-
schaftsikologische Informationssystem' LUKIS, wel-
ches am Lehrstuhl Landschaftstkolegie in Minster
unter Mitarbeit des Verfassers entwickelt wurde,
Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei DUR-
WEN & GENKINGER (1979). Awch HITZ (1979, $.32)
sieht in einem Informationssystem eine Datenbank
plus Auswertungsverfahren; besonders geeignet sind
seiner Meinung nach statistische Schitzverfahren
und Bilanzierungsverfahren bzw. Markov-Prozesse
(5.33).

Die Begriffe 'Datenbank® und 'Informationssystem'
sind nicht an eine bestimmte Art der Datenspeiche-
rung gebunden. So kinnen Flachendaten auf Raster-
basis oder als Polygonzug (= fl#chenscharf} gespei-
chert werden und durch entsprechende Programme mehr
oder weniger sinnvoll hin- und herkonvertiert wer-
den. Beide Arten der Datenspeicherung in einer Da-
tenbank sollten moglich sein; vql. hierzu auch

Kap. 2.3,, Unter 'EDV-Kataster' und 'Maschinenles-
bares Fldchenkataster' wird man vorrangiy die fli-
chenscharfe Speicherung von Arealgrenzen und Infor-
mationen verstehen (z.B, Grundstiicke oder griBere
Einheiten mit zugehdrigen Nutzungsdaten); es han-
delt sich also um eine 'Digitale Katasterkarte',

Im Kapitel 3, sollen verschiedene EDV-gestiitzte
rdumliche Informationssysteme vorgestellt werden,
die der Landschafts- und Regionalplanung im weite-
sten Sinne zuzurechnen sind. Aufgrund der teilwei-
se unscharfen Trennung der Begriffe 'Datenbank’

und 'Informationssystem' werden beide unter der Be-
zeichnung 'EDY-gestiitzte rdumfiche Informations-
systeme' subsumiert. Vorweg soll jedoch erliutert
werden, bei welchen hydrologischen Planungsvorhaben
EbV-gestiftzte rdumliche Informationssysteme Hilfe-
stetlung leisten kinnten.

2.2. Bereitstellung hydrologisch relevanter Daten
durch ED¥-gestiitzte rdumliche Informations-
systeme

Die Aufgaben der wasserwirtschaftlichen Planung

lassen sich in drei grofe Teilbereiche gliedern:

a) Bestimmung des Wasserbedarfs der verschiedenen
Nutzer,

b} Abschidtzung des ober- und unterirdischen Wasser-
dargebotes nach Menge und Giite (Hydrologie
i.e.5.}.

c) Bilanzierung und Entwicklungsplanung,

Punkt a} soll hier nicht Gegenstand der Untersu-

chungen sein. Zur Bestimmung des Wasserdargebotes

in seiner raumzeitlichen Verteilung wurden ver-
schiedene hochentwickelte Ansitze erstellt, die
eine Vielzahl steuernder GriBen, wie Niederschlag,

Yerdunstung, Reliefparameter, Vegetation, Boden-

verhdltnisse und anthropogenen Einflu, beriicksich-

tigen. Als Beispiele seien hier genannt das Stan-

ford Watershed Model (CRAWFORD & LINSLEY 1966),

das numerische Modell zur Abschdtzung von Abflub

und Sedimenttransport von GUPTA & SOLOMOR (1977),

und mathematische Modelle zur Simulation von Ab-

fluBgangVinien (STREIT 1973) bzw. zur Vorhersage
von AbfluBereignissen im Bereich der Anden Kolum-

biens (SCHRIMPFF 1975}.

Derartige Modelle basieren meist auf Einzelereig-
nissen oder Tageswerten von Niederschlag und Ab-
flup und sind in der Lage, den zeitlichen Ablauf
hydrologischer Prozesse im FluBeinzugsgebiet gut
darzustellen. Ein Nachteil besteht jedoch darin,
da sie 1. nur auf der Basis bestimmter FluBgebie-
te arbeiten, und 2. auf Cingangsdaten hohen Ni-
veaus angewiesen sind, die nicht tiberall in der
gewlinschten rdumlichen und/oder zeitlichen Aufla-
sung zur Yerfiigung stehen.



Auch fiir einfach strukturierte Modelle zur Abschdt-
zung von AbfluB, Srundwasserneubildung oder Boden-
feuchtevorrat mangelt es an leicht und fldachendek-
kend verfligbaren Oaten (SFB 26, 1978, 5.202; PET-
Z0LD, 198fa, 1981b). Morphometrische Grofen z.B.
miissen zeitaufwendig aus Kartem ermitielt werden,
AbfiuB- und NiederschlagsmeBwerte etwa 1iegen nur
fiir bestimmte MeBstationen vor, und pedologisch-
geologische Informationen wie nutzbare Feldkapazi-
tit oder Transmissivitdt sind oft aufgrund fehlen-
der Karten Uberhaupt nicht zu bekommen.

Daher bietet es sich an, verhandene oder geplante
EDV-gestiitzte rdumliche lnformationssystieme {bes.
aber Landschaftsdatenbanken) daraufhin zu untersu-
chen, ob sie 1, die bendtigten zeitinvarianten Gro-
Ben wie Vegetationsverhdltnisse, Untergrundeigen-
schaften, Morphometrie oder Oberfldchenbedeckung,
und 2, auch raumzeitvariante Yariable wie Nieder-
schliag, Abfluf und Verdunstung fir die o.g. Modelle
flichendeckend als Eingangsdaten zur Yerfligung
stellen kinnen, Eine Ratienal- oder Intervallska-
lierung dieser Daten sollte gegeben sein, da dies
in der Regel bei Simulationsmodellen erforderlich
ist. Bei zeitvarianten GriiBen sellte die jahres-
zeitliche Komponente beriicksichtigt sein, z.B. als
mittlere Monatswerte,

Die Datenbanken sollen auf VYorhandensein und Dimen-
sionierung der in den Tabellen i, 2 und 3 aufgeli-
steten Yariablen gepriift werden. Einen Oberblick
iber die Ergebnisse gibt die Tabelle 4. Bie in den
Tabellen 1 - 3 aufgefiihrten Yariablen stellen nur
eine Grobauswahl hydrologisch relevanter GriBen dar,
Sie orientiert sich jedoch am den Daten, die in ein-
schldgigen hydrologischen Arbeiten zur quantitati-
ven Erfassung des Wasserdargebotes in seiner raum-
zeitlichen Yerteilung benutzt werden; vgl. u.a.
GUPTA & SOLOMON (1977); HERRMANN (1965, 1971);
PENTLAND & CUTHBERT (1971); RUMP (1376); SCHRIMPFF
(1975); STREIT {1973, 1979); SYMADER (1976). An
dieser Stelle muB auf das generelle Problem der
{richtigen} Variablenauswahl hingewiesen werden.
Selbstyverstindlich haben Klima, Relief uad Unter-
grund einen EinfluB auf hydrologische Prozesse. Es
jst jedoch nur bedingt mdglich, fir diese Faktoren
geeignete Variable zu definieren, zu quantifizie-
ren, und trotzdem bei vertretbarem Arbeitsaufwand
miglichst alle hydrologisch bedeutsamen GriBen zu
beriicksichtigen.

Zeitvariante GroBen lassen sich fir eine Vielzahl
von Stiitzstellen (Rasterfldchen) kaum als Zeitrei-
hen speichern, falls die Zeitschrittweite kleiner
als ein Jahr sein soll. Dazu wiirde ein zu umfang-

reicher Speicherplatz bengtigt. In diesem Falle
sollte auf Tangjdhrige Mittelwerte dieser Zeitrei-
hen ausgewichen werden. Variable, die z.B. Dauer
oder Intensitat von Einzelereignissen charakteri-
sieren, fehlen daher in der folgenden Aufstellung.
Bei verschiedenen Informationssystemen werden oft
nur allgemeine Angaben zu den erfapten Daten ge-
macht; dies ist in den Tabellen | - 3 beriicksich-
tigt (z.B. Yar. 4, 12, 19).

Wald kann auch differenziert als Laub-, Misch- und
tadelwald erfaBt sein. Der Yersiegelungsgrad }iefe
sich in 5 Klassen einteilen: keine, leichte, mitt-
lere, starke und vdl1lige Versiegelung (Genaugenom-
men miBte man trennen: Stdrke der Yersiegelung und
rdumlicher Unfang der versiegelten Fldche; in der
Praxis jedoch kaum durchfiihrbar). Statt Feldkapazi-
tit, nutzbarer Feldkapazitdt und Porenvolumen kann
die Bodenartenzusammensetzung (Ten/Schluff/Sand)
angegeben werden; Berechnungsmiglichkeiten siehe
Kap. 8.3..

Tab, 1: Zeitinvariante Variable

Hr, Yariable Dimension
Hihe U, WN Heter
Exposition Grad, Richtung
Hangneigung Grad, Prozent
Topographie allgem.
Wald Prozent oder absolut
Grisnland " " "
ACkEr‘ n " n
Hasserfldche " " "

Versiegelte Fldche
Chne Vegetation
Sonstige (Nutzung)
Flichennutzung allgem,

Feldkapazitdt Millimeter
Nutzbare Feldkapazitdt Millimeter
Porenvolumen Vol._-Prozent
Tiefe des Lockergesteins Meter
Durchwurzelungstiefe Heter

Sonstige {Pedologie, Geologie)
Boden allgem.

ORI P MO0~ U L N =

Tab, 2: Raumzeitvariante Yariable

20. Niederschlag Millimeter
21 Potentielle Verdunstung Millimeter
22 Aktuelle Yerdunstung Millimeter

23 AbfTuB Millimeter, Menge/Zeit
24 Lufttemperatur Grad Celsius

25 Gewdssergiiteparameter Verschiedene

26 Grundwasserstinde Meter

27 Grundwasserneubildung Millimeter, Menge/Zeit

Sonstige

. 3: Liniendaten

Kreisgrenzen
Gemeindegrenzen
Hasserscheiden
Gewdssernetz
Sonstige Liniendaten

x/y-Koordinatenpaare
n n

Die Tabellen 1 - 3 wurden speziell zum Vergleich

der untersuchten Datenbanken zusammengestellt und
beinhalten keine Bewertung der Variablen.



2.3. Datenerfassung und Datenspeicherung

Zur Begriffsabgrenzung:

Raster ist im eigentlichen Sinne ein regelmiBiges
Gitternetz. Die Zellen eines Rasters sind Raster-
flichen, ggf. Rasterquadrate, jedoch wird in der
Literatur gelegentlich unter 'Raster’ eine Raster-
fldche verstanden, Dreijeck-, Quadrat-, Rechteck-
oder auch Sechseckraster sind iiblich. Fir Informa-
tionssysteme werden meist Quadratraster verwandt;
quadratische Rasterzellen entsprechen exakt der Ma-
trixspeicherung eines Rechners, Ein Polygon ist ein
Vieleck beliebiger Form, ein Polygonzug besteht aus
endlich vielen Koordinatenpaaren. Ungrenzt er ein
Polygon, sind Anfangs- und Endkoordinaten identisch.

2.3.1. Raster und Polygone

Bei der Erhebung und Speicherung von Flichendaten
fiir EDY-gestiitzte raumliche Informationssys teme
lassen sich zwei Verfahren grundsdtzlich unter-
scheiden:

1. Speicherung auf Polygonbasis

2, Speicherung auf Rasterbasis.

ad 1.:

Die Aufpahme und Speicherung von Flichendaten als
Polygonzug - auch flichenscharfe Aufnahme genannt -
erfordert die Erfassung der Flichengrenzen als x-
und y-Vektoren mit n Koordinatenpaaren. Der Fli-
cheninhalt wird ats homogen (= eine Klasse bzw.
Ausprdgung) angesehen; eine Differenzierung inner-
halb der Fldche ist nicht mdglich, eine Interpola-
tion zwischen zwei Fldchen problematisch. Die Fli-
chen bzw. Polygone sind immer geschlossen, z.T.
iiber die Randbegrenzung des Kartenblattes. vgl.
hierzu die Abb. 1, 2, 4, 7 a-d,

ad 2,:

Dem aufzunchmenden Kartenblatt wird ein {quadrati-

sches) Raster aufgelegt. Oie Lage jeder Rasterfli-

che ist durch die Matrixposition definiert. Gie Da-

tenerhebung erfolgt fir jede Rasterfltiche durch

Feststellung entweder:

a) der Hauptausprigung der Rasterfliche {Abb, 3, 4),

b) der prozentualen Ausprigungen der Rasterfliche
(Abb, 7 bzw. B, a-d), oder durch Interpolation:

¢) zwischen Isolinien (Abb. 5) oder

d) zwischen MeBpunkten (Abb. 6).

Das Problem der Datenauswahl und -erfassung wird

in den Kap. 3.3., 4. und 5.4. wieder aufgegriffen.

Vorteile des Polygonverfahrens sind:
a) Hohe Fldchentreue, da die natiirlichen Grenzlini-
en mit dem Plotter genau wiederzugeben sind;

b) Eine teilweise Automatisierbarkeit der Datenauf-
nahme durch den Einsatz eines Digitalisiergeri-
tes (Koordinatengeber), die allerdings bei star-
ker Zersplitterung der aufzunehmenden Flichen
nicht mehr voll zum Tragen kommt:
Einsatzmdglichkeit von Scannern (Gerdten zum au-

o
—

tomatischen Abtasten bzw. Erkennen von Linien
oder Mustern in Karten und Luftbildern)

Nachteile des Polygonverfahrens:

d) Aufwendige Programme zur Obertagerung zweier
oder mehrerer Polygone;

e) Stark ansteigende Datenmengen bei Zersplitterung
eines Merkmals in viele kieine Einzelflichen
oder bei wachsendem YerhdTtnis Umfang:Fliche,

Yorteile des Rasterverfahrens (spez. Quadratraster):

f) Leicht an bestehende Kartenbasis {Deutsche Grund-
karte 1:5000) und Koordinatenbasis (GauB-Kriiger-
Netz) anzupassen;

g} einfache Obertagerungsprogramme (z.B, IMGRID);

h) vorausberechenbarer Speicherplatzbedarf, der nur
von der Zahl der Variablen, der Rastergrife und
der Zahl aufzunehmender Karten abhingt;

i) aufgrund der Position in der Matrix ist Jjede Ra-
sterfliche eindeutig rdumlich definiert,

Nachtetle des Rasterverfahrens:

J) Wit zunehmender Rastergrife abnehmende Flichen-
treue,

Zusdtzliches Problem bei der Erfassung nur qualita-
tiv zu differenzierender Yariabler {z.B. Flichen-
nutzung}: Wird nur die Hauptauspragung jeder Ra-
sterfldche erfaBt, so geht ein groBer Teil der In-
formation verloren. Dies gilt besonders fir Auspré-
gungen, die selten groBflidchig auftreten, z.B.
Sumpf- oder Seefldchen oder Flichen mit besonders
starken Hangneiqungen. Gerade diese Ausprigungen
sind hydrologisch wichtig: Siimpfe und Seen sind
Oberfldchenspeicher und erreichen hohe Verdunstungs-
raten, und stark geneigte Flichen bewirken einen
hohen OberflichenabfluB, sind erosionsanfdllig und
haben nur geringe Tiefenversickerung.

Daher ist bei der Aufnahme qualitativer Flachenda-
ten {z.8. Geologie, Biiden, Fldchennutzing bzw. be-
deckung) trotz erhthten Erhebungsaufwandes die Er-
fassung als prozentualer Anteil an der Rasterfli-
che zu favorisieren (sofern die Erfassung auf Poly-
gonbasis nicht bevorzugt wird}. In der Dimension
‘prozentuater Anteil des Einzugsgebietes' finden
diese Flachendaten Verwendung in mathematisch-sta-
tistischen Modetlen zur AbfluB- und Gewdssergiite-
vorhersage (vgl. u.a. HERRMANN 197§; RUMP 1976;
STREIT 1979; SYMADER 1976).



Abb. 1-8: Erfassung quantitativer und qualitativer Variabler.

500 m-Raster {unmaBstdblich):

Abb.1: Fldchenscharfe Erfassung {Polygon) Polygon
klassifizierter quantitativer Vari- A
abler {Niederschlag als Isohyeten- 8
darstellung). Es entstehen die C
Palygone A, B, C und D: ]

3 Abb,2: Fldchenscharfe Erfassung {Polygon)
qualitativer Variabler (Fléchen- E
nutzung). Es entstehen die Poly- F
gone E, F, G und H: G
H
10
c e Nala Abb.3: Gerasterte Frfassung klassifizierter
quantitativer Variabler (Niederschlag
c e\ ;\ A als Isohyetendarstellung). Zuordnungs-
kriterium: Grofter Flachenanteil der
P\JCY{BY A Auspragung A, B, C oder D an der Ra-
sterfldche. Ygl. auch Abb. 7 und 8.
p [N\e \Q \f
E FlF Abb.4: Gerasterte Frfassung qualitativer Vari-
abler (Flichennutzung). Zwordnungskri-
H/ G | & terium: Gripter Flichenanteil der Aus-
Er [ [F pragung E, F, G oder H an der Raster-
H fliche.
H|HNF|F
Abb.5: Gerasterte Erfassung klassifizierter
quantitativer Yariabler: Niederschlags-
; % %\ berechnung fiir Punkt P in Rasterflidchen-
\ = mitte durch Interpolation zwischen Iso-
-4 hyeten.
ﬁ\ .| Abb.6: Gerasterte Erfassung quantitativer Vari-
v abler: Niederschlagsberechnung flir Punkt
P in Rasterflichenmitte durch Interpola-
Y% tion zwischen Mefpunkten M1, M2, M3 und M4,
O I e
75 [P | Abb. 7a, 8a: Variable E {Hald):
Prozentualer Anteil
| an jeder Rasterfliche.
L] /J> J
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i 3 Abb. 7b, 8b: Variable F (Griinland):
§\\ Prozentualer Anteil
1 & an jeder Rasterflidche.
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Abb. 7¢, 8c: Variable G {Ackerland):
R Prozentualer Anteil
o p L
\ o> 5 /‘b an jeder Rasterflidche.
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ja i ] ]
PP Abb. 7d, 8d: Variable H {Siediung):
e e— Prozentualer Anteil
ng | ] 1 an jeder Rasterfldche.
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Beispiel: Deutsche Grundkarte (1:5000) mit

Niederschlag Eckpunkte

bis 500 mm
bis 600 mm
bis 700 mm
bis 800 mm

Palygon HNutzung

Wald
Griinland
Ackerland
Siedlung

5-6-7-5
4-5-7-8-9-4
2-3-4-9-10-2
b-2-10-1

Eckpunkte
6-1-2-4-5-6
2-3-10-9-7-4-2
4-7-5-4
5-7-9-8-6-5



2.3.2. Fldchen-, Linien- und Punktdaten

Drei Datenarten kionnen auf Raster- oder Polygonba-
sis vorliegen:
a) Fldchendaten (auf Raster- oder Polygonbasis),
unterschieden in:
aa) Qualitative Daten {nominalskaliert): z.B.
Wald, Acker, LoB, Quartdres Lockermaterial;
bb) Quantitative Daten {rational-, intervall-,
rangskaliert): z.B. Niederschlagshche, lLuft-
temperatur, NFK-Kiassen.
Bei quantitativen Daten muB noch grundlegend nach
Raster- und Polygonerfassung unterschieden werden:
Hird Rastererfassung gewidhlt, so gilt der fir die
Rasterfldchenmitte giiltige Wert {mm Niederschlag,
m Hthe) fiur die ganze Rasterfliche, Wird Polygoner-
fassung gewdhit, so miissen Fldchen gleicher Auspri-
gung definiert werden. Das setzt z.B. eine Klassi-
fizierung quantitativer Daten voraus: Man umgrenzt
Fldchen z.B. mit Niederschlag bis 500, 600, 700 mm
usw. oder mit Hohen bis 100, 200, 300 m usw.. Das
Erzeugen derartiger lsoliniendarstellungen bedeutet
einen zusdtzlichen Arbeitsschritt, die (richtigen)
Klassengrenzen miissen gefunden werden, und oben-
drein bewirkt die Klassifizierung einen Informati-
onsverlust, besonders unter dem Aspekt unsicherer
Daten und Rundungsfehler.

Daher erscheint es sinnvoll, wie folgt zu verfahren:
Qualitative Fldchendaten ("schlechtere" Information)
werden fldchenscharf auf Polygoenbasis erhoben, da
eine Interpolation nicht mdgTich bzw. wenig sinn-
voll ist (z.B. Wald - Griinland}, Quantitative Daten
("bessere" Information) werden fiir Rasterfldchen-
mitten bzw. Gitterschnittpunkte erfaft und kisnnen
fur Zwischenpunkte interpoliert oder der jeweiligen
Rasterfldche zugeordnet werden (z.B. Meereshihe).

b) Liniendaten:

Diese Daten werden als Polygonziige erhoben (in der
Regel durch Digitalisierung): z.B. Fliisse, Straben,
Grenzen. Diesen Linien Tassen sich Eigenschaften
zvordnen, z.B, Gefdlle oder FiieBgeschwindigkeit
fifr bestimmte Flussabschnitte, oder Gemeinde-,
Kreis- oder Landesgrenzen.

¢} Punktdaten:

Punktdaten liegen als x/y-Koordinaten vor, z.B. zur
Lagebeschreibung von HeBstationen oder Pegeln. Auch
Punktdaten lassen sich Eigenschaften zuordnen, etwa
Gewdssergiiteparameter fiir bestimmte Mefpunkte.

Wird auf Basis der Deutschen Grundkarte gearbeitet,
so werden sinnvollerweise GauB-Kriiger-Koordinaten
benutzt. Die Zuordnung von Linien- oder Punktdaten

zu Rastern sollte nicht erfolgen, da diese Art von
Daten dann zu Fldchendaten umgewandelt wird und
einen Teil ihrer Aussagekraft verliert.

2.3.3. Rdumliche Bezugsbasis

Bei der Datererfassung auf Rasterbasis lassen sich
unterschiedliche Rastermaschenweiten anwenden. Ge-
briuchlich bzw. bereits angewandt sind quadratische
Rasterfldchen mit Seitenl&ngen von 50, 100, 250,
500, 1060, 2000 und 10000 Metern. Je engmaschiger
das Gitternetz, desto besser 1aBt es sich einem Po-
lygonzug bzw. den natlirlichen Grenzen anpassen.
Verschiedentlich wurde mit nichtquadratischen Ra-
sterzellen gearbeitet, die sich jedoch nicht durch-
setzten. Versuche mit Hexagonen werden z.7Zt. in der
Tschechoslowakei durchgefiihrt (HYNEK 1981); fiir
Vergleichszwecke Tiegen noch zu wenig Informationen
vor. Auch ERGENZINGER et al, {i982) arbeiten ver-
suchsweise u.a. mit Hexagonen. Grundsdtzlich ist es
unerheblich, ob quadratische oder rechteckige Ra-
sterzellen gewdhlt werden; quadratische Rasterfli-
chen scheinen jedoch Yorteile in Verbindung mit dem
quadratischen Blattschnitt der Deutschen Grundkarte
zu bieten,

Bei der Datenerfassung und -speicherung ist es sinn-
voll, Daten zu 8ldcken zusammenzufassen. Suchpro-
gramme konnen dann gezielt bestimmte Bl&cke ansprin-
gen; das zeitintensive Durchlaufen aller Einzelsadt-
ze entfdllt, Ein solcher Block kann etwa einer
Grundkarte entsprechen, d.h., alle Daten einer be-
stimmten Grundkarte gehtren zu diesem Block; er
wird eindeutig durch die Blattnummer (Rechts- und
Hochwert) identifiziert. Die Deutsche Grundkarte
liegt fiir die Bundesrepublik Deutschiand fldchen-
deckend vor und basiert auf dem vielfach benutzten
GauB-Krilger-Netz, Der Mafstab 1:5000 ermtglicht

eine gute Aufldsung. Das o.g. LOKIS benutzt ein auf
der Deutschen Grundkarte aufgebautes Quadratgitter-
netz mit Maschenweiten von 2 km (entspricht einer
Grundkarte}, 1000, 500 und 100 Metern. Einer Aggre-
gation nach oben sind keine Grenzen gesetzt. Fir
kleinrdumige Untersuchungen (Gelindeklimatologie,
Feuchtflachenausweisung) miBten evtl. kleinere Ra-
sterzellen definiert werden, was in der LOXIS-Kon-
zeption bericksichtigt ist. Auch Polygone bzw. Poly-
gonziige (oder Teile davon) werden grundkartenweise
erfaBt und gespeichert. Leider wird zu diesem Thema
in der Literatur kaum Stellung genommen; lediglich
bei den {mit groBen Rasterzellen arbeitenden} nord-
amerikanischen Systemen finden sich Hinweise darauf.



3. Priifung vorhandener/geplanter EDV-gestlitzter
rdaumlicher Informationsysteme zwecks Einsatz fiir
die hydrologische Planung

3.1. Oberblick

Bei der Priifung vorhandener, im Aufbau befindiicher

oder geplanter rdumlicher Informationssysteme wur-

den folgende Punkte berlicksichtigt:

aa) Helche der unter 2.2. aufgelisteten hydrologisch

relevanten Variablen sind gespeichert oder dafiir

vorgesehen? Dimensionierung der Variablen?

Raumliche Auflgsung (z.B. Rastergréfe, MeBstel-

Tendichte)

cc) Bei zeitvarianten Yariablen: zeitliche Aufldsung

dd) Rdumlicher Bezug/erfaBtes Gebiet

ee) Raster- oder Polygonerfassung, tiniendaten,
Punktdaten

ff) Anwendung in der Hydrologie erfolgt/geplant?

Zum Punkt aa) siehe auch Tabelle 4.

bb

—

Die zu untersuchenden Informationssysteme lassen

sich in vier Gruppen aufteilen:

a) Landschaftsinformationssysteme mit Daten der Be-
reiche Landschaftsplanung/Landschaftstkologie/
Physiogeographie

b) Regional- bzw. Landesinformationssysteme mit vor-
wiegend soziookonomischen Daten

c) Geowissenschaftliche Informationssysteme fiir geo-
logische, bodenkundliche und morphometrische
Daten

d) Hydrolegische Informaticnssysteme mit wenigen
geologischen, pedologischen und morphometrischen
Daten,

Dariiberhinaus existieren noch sog. 'Sachinformati-

onssysteme' {eine Art Karteikasten), z.B, zur Lite-

raturdokumentation (IVS Geowissenschaften/Bundesan-
stalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Mannover)
oder zur Information iiber das Verhalten von Schad-
stoffen in Luft und Wasser {DABAWAS, INFUCHS/Umwelt-
bundesamt, Berlin}. Diese haben aber wegen des feh-
lenden Raumbezugs nur lexikalischen Charakter und
scheiden daher aus der Betrachtung aus. Nicht be-
rlicksichtigt werden ferner rdumliche Informations-
systeme aus dem Bereich Luftreinhaltung/Luftiber-
wachung (Emissions-/Immissionskataster), wie sie

z.B. unter Beteiligung des Technischen Oberwachungs-

vereins Rheinland in Kdln fifr Ballungsrdume in Nord-

rhein-Hestfalen (u.a. Kéln) vund fir den Raum Mann-
heim/Ludwigshafen erstellt wurden. Der Eintrag von

Schadstoffen aus der Luft in Boden- und Wasserkor-

per ist bekannt: eine Versauerung durch schwefeldi-

oxidnaltige Niederschldge oder eine Schwermetallan-
reicherung sind die Folge {u.a,SCHRIMPFF & HERRMANN

1979; THOMAS 1981). Eine Einbeziehung dieses Kom-

plexes wlirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen,

Die unter a) und b) genannten rdumlichen Informati-
onssysteme sind meist fldchendeckend konzipiert,
d.h., es soll in der Regel keine 'weiBen Flecken
auf der Landkarte' des jeweiligen Erfassungsraumes
geben. Andererseits handelt es sich bei den aufge-
nommenen Daten um Variabte, die die Oberfldchenaus-
stattung einer Landschaft bzw. Region beschreiben.
Die zeittiche VYariabititdt dieser GrioBen ist sehr
gering, die saisonale Komponente fehft ganz, Ledig-
lich Uber ldngere Zeitabschnitte kiinnen Veridnderun-
gen festgestellt werden, z.B, Abnahme der land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flichen, Zunahme be-
bauter Gebiete. Dieser Langzeittrend wird normaler-
weise von diesen Informationssystemen nicht erfaft,
Héufig ist von einer Fortschreibung der Daten die
Rede, d.h., es ist immer nur der aktuelle Stand ver-
fiugbar, was in der Landschaftsplanung durchaus als
sinnvoll erscheint. Natlirlich ist zu priifen, ob alle
Datenguellen einen einheitlichen Bearbeitungsstand
haben.

Im Gegensatz dazu erfassen die Informationssysteme
der Punkte c) und d) in der Regel Punktdaten, Lini-
endaten oder nur flir bestimute Areale gililtige Fii-
chendaten: Niederschlagsmefwerte etwa fiir MeBstatio-
nen; Abflupdaten, die flr bestimmte FluBabschnitte
oder FluBeinzugsgebiete gelten, oder geologische
Schichtenverzeichnisse, die sich auf ein Bohrloch
beziehen. Der zeitlichen und saisonalen Variabili-
tit der Daten wird - zumindest bei hydrologischen
Informationssystemen - Rechnung getragen, da Zeit-
reihen als Tages-, Monats- oder Jahreswerte gespei-
chert werden kinnen. Eine Schwachstelle dieser In-
formationssysteme 1iegt jedoch im Fehlen flichen-
deckender Daten. Zum Schliefen dieser rdumlichen
Datenllicken lassen sich sog. 'riumliche Prognose-
verfahren' einsetzen. Darunter ist die Inter- bzw.
Extrapolation bekannter Werte durch mathematisch-
statistische oder deterministische Yerfahren zu ver-
stehen. Einen Oberblick gibt STRELT (1981a). Das
Problem der 'r@umlichen Prognose' wird in der vor-
Tiegenden Arbeit in den Kap. 5. ff wieder aufge-
griffen.

3.2, Vorhandene und geplante Informationssysteme

Insgesamt werden 27 vorhandene, im Aufbau befindli-
che oder geplante rdumliche Informationssysteme un-
tersucht., Diese Zusammenstellung erhebt keinen An-
spruch auf Yollstandigkeit; vielmehr soil ein (hof-



fentlich} reprisentativer Dberblick dariiber gege-
ben werden, was diese Systeme fir die Hydrologie
Teisten kiinnten bzw. kohnen,

a) Landschaftsinformationssysteme:
(1) €615 Canada Geographic Information System
(2) LURR  The Land Use and Natural Resources In-
ventory of New York State
(3) MLMIS Minnesota Land Management Information
System
(4) ORRMIS The Dak Ridge Regional Modelling Infor-
mation System
(5) PIOS  The Polygon Information Overlay System
(California)
{6) FRUN Flichenkataster Region Unterer Neckar
(7) LDBBH Landschaftsdatenbank Baden-Wiirttemberg
(8} LDBBAY Landschaftsdatenbank Bayern
(9) LDBFNL Landschaftsdatenbank der Bundesforsch,-
anstalt fur Naturschutz und Landespfle-
ge (Bonn / Nordrhein-Westfalen)
(10} RDBELF Regionale Datenbank im Bundesministeri-
um fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten
{i1) RPU Regionale Planungsgemeinschaft Unter-
main/Informations- und Planungssystem
(12) UEG Umweltinformationssystem der Europdi-
schen Gemeinschaft

b) Regional- und Landesinformationssysteme:

(13) HAMREGIS Hamburger Regionales Informations-
system

(14) ORL Informationsraster (Schweiz)

(15) ROLAND Informationssystem fiir Raumerdnung und
Landesplanung (BR Dt1d.)

c) Geowissenschaftliche Informationssysteme:

(16) 1GH Informationssystem Geowissenschaften/
Hasserwirtschaft

(17) DASP  {aus GRASP und DASCH) Dateiverwaltungs-
system fiir geologische Daten {Nieder-
sachsen}

(t8) DBNS  Datenbanken in Niedersachsen: Geologie,
Geokartographie, Geohydrologie, Lager-
stdtten, Ingenieurgeologie

{19} TDMS  Topographisches Datenbank- und Verar-
beitungssystem der Deutschen Bundes-
post (B8R Dtid.)

(20) TKRP  Transmissivitdtskataster Rheinland-
Pfalz

d) Hydrologische Informationssysteme:

(21) WA The Water Archive (GroBbritannien)
(22) STORET Gewdssergiitedatenbank (USA)

(23) NAQUADAT Gewidssergiitedatenbank {Canada)
{24) HYDABA Hydrologische Datenbanken (BR Dtld,)

(25) DBY Datenbank Wasserwirtschaft {Bayern)
(26) AWK Abwasserkataster (BR Dtld.)
(27} 1G5 Informationssystem (GUPTA & SOLOMON,
Canada).
Die Abkiirzungen der Informationssysteme 1-5, 13, 15,
17, 19, 22-24 finden bereits in der Literatur Ver-
wendung, Alle anderen Kirzel wurden zwecks leichte-
rer Unterscheidung vom Verfasser vergeben und wer-
den im weiteren Yerlauf der Arbeit benutzt. Die ge-
nannten 27 Informationssysteme und Datenbanken wer-
den im folgenden kurz beschrieben und Angaben zu
den unter 3.1., aa) bis ff) aufgefihrten Priifpunk-
ten gemacht,

3.2.1. Landschaftsinformationssysteme

(1) CGIS - Canada Geographic Information System

Dieses Informationssystem erfalit weite Teile Cana-

das und gibt Auskunft Uber derzeitige Fldchennut-

zungen und migliche Flicheneignung (TOMLINSON et al.

1976, 5.27-73). Bei der Datenaufnahme wurden die

Fldchen hinsichtlich ihrer Eignung fiir Wald, Erho-

lung, wildlebende Tiere, Landwirtschaft etc, bewer-

tet, und bei Anfragen an das System 1dBt sich prii-

fen, ob Eignung und derzeitige Nutzung optimal uber-

einstimmen. Suchverfahren ermitteln geeignete F13-

chen innerhalb vorzugebender administrativer Gren-

zen, Wasserscheiden oder sonstiger Polygone, Alle

Fldchendaten werden als Polygon gespeichert; die

Daten wurden aus Karten und Luftbildern mit einem

Scanner erfapt.

ad aa) Bodeneignung fiir Landwirtschaft, Landeignung
flir Hald/Erholung/Landtiere/Hassertiere {je
7 Klassen); Wassereignung fiir Sportfischerei
{4 Klassen); Landnutzung {5 Klassen); admi-
nistrative Grenzen, Wasserscheiden, Xiisten-
Tinien

ad bb) Kleinste Fldchen: 2,6 ha

ad c¢c) Keine zeitvarianten Daten

ad dd) Sidl. Teil Canadas (0st- bis Westkiiste)

ad ee) Polygone

ad ff) Nein,

{2) LUNR - The Land Use and Natural Resources Inven-
tory of New York State

Die naturrdumliche Ausstattung, d.h, Landnutzung,
Bden und Geologie, des Bundesstaates New York
wWird von diesem Iaformationssystem erfaBt (TOMLIN-
SON et al. 1976, S.110-124). Die Datenerfassung
und -speicherung erfolgt auf der Basis eines Qua-
dratkilometerrasters, wobei als Zwordnungskriteri-
um die Hauptauspragung einer Variablen in einem



Quadrat gewdhlt wurde. I[n besonderen F&llen kann zu-
sitzlich eine subdominante Ausprdgung aufgenommen
werden, Die kleinste erfaBbare Einheit sind 0,4 ha
(= 0,4 ¥ eines Quadrates). Bei der Variablen 'Boden’
sind 214, bei der Geologie 11 und bei der Landnut-
zung 51 verschiedene Ausprdgungen méglich; hinzu
kommen 68 midgliche Auspragungen von Punktdaten. Zur
bberdeckung des Staates New York sind 114 000 Raster-
fldchen notig; alle Daten wurden aus Karten und Luft-
bildern entnomrzen. Die Daten kiinnen bereitgestellt
werden: flir alle gewlnschten Rasterfldchen; flr alle
Rasterflachen in einem beliebigen Polygon; fiir Ra-
sterfldchen in bereits definierten administrativen
Einheiten; fiir bereits definierte FluBgebiete. Die
Datenausgabe erfolgt als Tabelle mit einfacher sta-
tistischer Auswertung oder als Schnelldruckerkarte.
ad aa) Bdden, Geologie, Landnutzung mit 214/11/51
miglichen Auspragungen
ad bb) Quadratkilometerraster; kleinste erfaBbare
Einheit: 0,4 ha
ad cc) Keine zeitvarianten Daten
ad dd) US-Bundesstaat New York
ad ee) Raster; Punkt-, Liniendaten
ad ff) Nein.

{3) MLMIS - Minnesota Land Management Information
System

Dieses nordamerikanische Tnformationssystem (TOMLIN-
SON et al, 1976, $.90-109) arbeitet auf der Basis
eines 16 ha-Quadratgitternetzes (=400 m Seitenldnge)
und hat flachendeckend fiir Minnesota 2 Variable ge-
speichert: lLandnutzung mit 9 und 'Hasser-Orientie-
rung' mit 7 moglichen Auspridgungen, letztere ist
speziell auf den Untersuchungsraum zugeschnitten:
mogliche Auspridgungen sind z.B.: Quadrat auf einer
Insel; Quadrat an mdandrierendem/nicht mdandrieren-
dem/perennierendem/zeitweilig trockenfallendem Fluf.
Bei der Yariablen ‘Landnutzung' wird nach dem Krite-
rium 'grioBter Fldchenanteil des Quadrates' entschie-
den. Als Datenrausgabe ist primdr die Erstellung von
Schnelldruckerkarten in Grauabstufungen vorgesehen.
Fiir einen Teil der Rasterflichen wurden zu Testzwek-
ken die Besitzverhdltnisse und die politisch-admini-
strative Zugehdrigkeit erhoben,
ad aa) landnutzung (9 Klassen); 'Hasser-Orientie-
rung (7 Klassen)
ad bb) 400 x 400 m-Raster
ad cc) Keine zeityarianten Daten
ad dd) Minnesota/USA
ad ee) Raster
ad ff) Nein.

(4) ORRMIS - The Dak Ridge Regional Modelling Infor-
mation System

Von diesem Informationssystem wird ein Beitrag zur
Ersteliung eines Regionalmodells erwartet, um den
EinfTuB politischer oder dkonomischer Entscheijdun-
gen auf Landnutzung und Ukologie darstellen zu kion-
nen (TOMLINSON et al, 1976, $.125-13%). Zu dem Mo-
dell gehdrt ein sozioGkonomisches, ein landnutzungs-,
ein dkologisches und ein soziopolitisches Submodell.
Die Daten werden vorwiegend mit einem Scanner aus
Karten erhoben und auf der Basis eines nichtquadra-
tischen Rasters gespeichert. 5 verschiedene Raster-
gropen sind moglich; hinzu kommt als kleinste Ein-
heit eine 10 x 10 m-Fldche. Zur Regionalisierung
und Typisierung werden Faktoren- und Clusteranaly-
sen benutzt; hierzu finden sich leider keine weite-
ren Angaben. Die Datenausgabe erfolgt in Tabellen-
form und als Plotterkarte.
ad aa) Fldchennutzung: 9 Hauptklassen mit vielen
Unterteitungen
ad bb) RastergréBen: 10 x 10, 95 x 1t3, 380 x 460,
760 x 920, 3800 x 4600, 11400 x 138040 Meter
ad cc} Keine Angaben iiber zeitvariante Daten
ad dd) Tennessee/USA
ad ee} Nichtquadratisches Raster
ad ff) Nein,

(5) PIOS - The Polygon Information Overlay System

PIOS erfaft in seiner ersten Yersion Bodendaten

und Verkehrswegenetze (sprich: StraBen), Da das Sy-
stem vorwiegend in der Verkehrsplanung im Raume

San Diego/Cal. VYerwendung finden soll, wurden zu-
sdtzlich Fldchennutzungsdaten erhoben (TOMLINSON et
al. 1976, S.74-89}. Die Daten wurden aus Karten und
Luftbildern digitalisiert und als Polygon gespei-
chert; die Landnutzungsdaten sollen miglicherweise
fiir die Planung von Oberschwemmungsgebieten und
Kanalisationsanlagen sowie fiir die Modellierung

des Abflufverhaltens genutzt werden.

ad aa) Landnutzung {20 Kategorien)

ad bb} Keine Angaben

ad cc} Keine zeitvarianten Daten

ad dd} San Diego County/Cal./USA

ad ee) Polygon

ad ff) Mdglicherweise ja.

{6} FRUN - Fldchenkataster Region Unterer Neckar

Flir den Testraum Mannheim-Heidelberg sind die F1&-
chennutzung und die Ortsteilgrenzen als Polygonzli-
ge erfabt und gespeichert. Diese Art der Datener-
fassung wWurde gewdhlt, weil sie 'Genauigkeit und
Hirklichkeitstreue bietet, die von der Stadt- und
Regionalplanung verlangt wird' (1.OCH et al, 1978,
S.154), Die Polygone verschiedener Merkmale kinnen
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iiberlagert werden, und die Ergebnisse lassen sich
auf dem Plotter ausgeben. Ein Programm ermdglicht
die Qberfiihrung von Polygondaten in Rasterdaten fiir
il x 10 m-Quadrate. Die Aufnahme soziodkonomischer
und politisch-administrativer Daten wird angestrebt,
Die Datenausgabe erfolgt als Tabelle, als Plot oder
als Mikrofilmplot.

ad aa) Ortsteilgrenzen; Flichennutzung (36 Merkmale)
ad bb} 0 x 10 m-Raster; bei Polygonen keine Angabe
ad cc) Keine zeitvarianten Daten

ad dd} Raum Mannheim-Heidelberg

ad ge) Polygone; Umsetzung auf Raster moglich

ad ff) Nein,

(7) LDBBW - Landschaftsdatenbank Baden-Wirttembery

Die Landschaftsdatenbank Baden-Hiirttemberg befindet
sich seit ca. 1977 im Aufbau (MOLLER & EHMKE 1978;
EHMKE & MOLLER 1979). Daher sind Angaben zu den auf-
zunehmenden Daten noch z.T. wenig detailliert: z.B.
sollen 'Einzelfaktoren festgestellt ... werden, um
Belastung und Belastbarkeit der Landschaft zu be-
werten', oder Merkmale mit Okologischer und planeri-
scher Relevanz erhoben werden (MOLLER & EHMKE 1978,
5.15D). Hierzu gehdren die Yariablen Meereshihe und,
daraus abgeleitet, Hangneigung und Exposition. Bei
Voriberlegungen zur Ermittlung des Grundwasserdarge-
botspotentials wird wegen des liickenhaften Daten-
materials lediglich mit Rangplitzen gearbeitet (EHM-
KE & MOLLER 1972, $.193). Das ermdglicht nur allge-
meine Aussagen iiber verfiigbare Grundwassermengen,
die sich zwischen 9 = sehr giinstig und 1 = sehr un-
giinstig bewegen; die saisonale Variabilitdt des Was-
serhaushalts wird tiberhaupt nicht angesprochen.

Die Wahl von 9 Klassen zur Erfassung des Grundwas-

serpotentials ist auf den Einsatz des Auswertungs-

programmes IMGRID (KOEPPEL 1978} zuriickzufithren; es

erwartet vorzugsweise eine einstellige Anzahl von

Ausprdgungen. Vgt. hierzu auch LDBFNL und UEG. Die

Datenaufnahme soll teils als Polygon, teils auf Ra-

sterbasis erfolgen. Flechten wurden in Quadratkilo-

meterraster kartiert und linear auf Hektarraster

interpoliert. Zur Auswertung von Hdhendaten soll

ein 'Digitales Geldndemodell' auf Rasterbasis zum

Einsatz gelangen; Angaben zur Rastergripe und zu

angewandten Algorithmen fehlen jedoch.

ad aa) Meereshohe {m); sonst keine Angaben

ad bb) Quadratraster; Seitenldnge 1000, 100, 25 m

ad c¢c) Keine Angaben

ad dd) Baden Hirttemberg; Testgebiete: Mannheim,
Stuttgart, Freiburg, Karlsruhe

ad ee) Raster und Polygone

ad ff) Ansatz zur Erfassung des Grundwasserdarge-
botspotentials; sonst keine Angaben.

(8) LDBBAY - Landschaftsdatenbank Bayern

Die Landschaftsdatenbank Bayerns - auch LDB 377 ge-

nannt - ist 'als integraler Bereich des Umweltinfor-

mationssystems des Bayrischen Staatsministeriums

fiir Landesentwicklung vnd Umweltfragen konzipiert'.

Es sollen 'nur solche Daten erfaBt werden, die zur

Ldsung hestimmter Fachaufgaben erforderlich sind'

{WEIHS 1978, 5.146). Bereits in die Datenbank einge-

spielt wurden Daten der Biotopkartierung und des

Ferschungsprojekts 'Minchner Norden' iber Belastung

der Landschaft und Erholungsmiglichkeiten. Yorgese-

hen ist die Aufnahme von Nutzungasarten, Bodenprofi-

len, Freizeiteinrichtungen, Kiesgruben. Generell

werden yier Datenbldcke unterschieden: a) Topogra-

phische Daten, b) Fmissions- und Immissionsdaten,

Fachdaten Boden/Masser/Luft, c) Infrastrukturdaten,

d) projektbezogene Daten. Ein digitales Geldndemo-

dell wird erwdhnt, detaillierte Angaben zu Variabk-

Ten und Dimensicnen fehlen jedoch.

ad aa) Topographie, Umweltbelastung, Beden, Wasser,
Luft, Infrastruktur, Sonstige. Keine weiteren
Angaten zu Yariablen und Dimensionen

ad bb) Keine Angaben

ad cc) Keine Angaben

ad dd) Miinchner Norden; Bayern

ad ee) Raster und Polygone

ad ff) Keine Angaben,

(9) LDBFNL - Landschaftsdatenbank der BFANL

Diese Landschaftsdatenbank wurde an der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Naturschutz und Landespflege in
Bonn/Bad Godesberg zu Testzwecken erstellt und ist
Teil des konzipierten Landschaftsinformationssystems
mit den weiteren Teilbereichen Literaturdokumenta-
tjon und Landschaftsstatistik. Yon allen in der Bun-
desrepublik Deutschland konzipierten Landschaftsin-
formationssystemen bzw. -datenbanken scheint diese
am weitesten iiber das Yersuchsstadium hinaus gedie-
nen zu sein. Auch ist eine relativ detaillierte
Merkmals- bzw. Variablenliste vorhanden (KOEPPEL &
ARNOLD 1980, S.41f und Anhang). Dimensionen und An-
gaben zur raumzeitlichen Aufl8sung der hydrologisch
releyanten Yariablen fehlen jedoch weitgehend. Fir
verschiedene Daten und Auswertungsprogramme wearden
Anwendungsbeispiele aufgefiihrt.

Variable werden vorwiegend qualitativ erhoben. Z.8.
wird die Variable 'Festgestein' wie folgt belegt:

1 = Basalt 2 = Andesit 3 = Trachyt
4 = Schiefer 5 = Grauwacke 6 = Quarzitsandstein

d.h. eine rein nominale Zuordnung. Fiir die Yariable
'Lockergestein' gilt:

Hon

1 = Kies 4 = LGB 7 = Basalt-/Andesittuff
2 = Sand 5 = Ton B = Schlacke
3 = Lehm 6 = Trachyttuff 9 = Kiinstl.Aufschiittung



Fir die Klassen 1 bis & ist eine Stufung im Korngri-
Benspektrum erkennbar, dariberhinaus ist die Zuord-
nung willkirlich. Die Variable 'Jahresniederschlag’
{in mm) wird in Klassen unterschiedlicher Bandbreite
eingeteilt, die anschlieBend rangskaliert gespei-
chert werden. Flr ifberregionale Zwecke wird eine an-
dere Skala gewdhlt als fiur die Testregion (DIES.,
$.46):

Regional Uberregional / BR Deutschland

Rang Niedersch. Rang Niedersch. Rang Niederschlag

1 50D mm 0 bis 550 mm 5  800- 900 mm
2 600 mm 1 550-600 mm 6  900-1000 mm

3 650 m 2 600-650 mm 7 1000-1150 mm
4 700 mm 3 650-700 mm 8 1150-1300 mm
5 750 mm 4 700-B00 mm 9 iiber 1300 mm

Hegen des durch die Klassifizierung entstehenden In-
formationsverlustes ist die Verwendung dieser Yari-
ablen in einem mathematisch-statistischen Simulati-
onsmodell kaum noch moglich: Wie leicht zu sehen ist,
bedeutet Rang 6 nicht einen doppelt so hehen Nieder-
schlag wie Rang 3,

Die Variable 'Meereshihe' wird in Metern iber NN er-
fapt und gespeichert, aber bei der Ausgabe - dhn-
lich wie der Niederschlag - einer Klasse zugeordnet.
Klimadaten werden rechnergestiitzt generiert (DIES.,
5.52}, wobei z.B. Fldchen in der Kdlner Bucht mit
Hohen unter 100 m Wi. NN die Jahresmitteltemperatur
9.5 °C, Flachen unter 100 m der Wert 9,0 °C zugeord-
net wird, Diese Herte werden nun verschliisselt:

9,0 °C erhdlt den Rang 3, und 9,5 °C den Rang 4.

Fast alle qualitativen Daten werden vor der Speiche-
rung einer Yerschlisselung unterworfen, wobei meist
nicht mehr als 10 Klassen vergeben werden (0 bis 9);
lediglich bei der Erhebung in 'Prozent der Raster-
fliche' werden die Prozentwerte unverschlifsselt ge-
speichert. Quantitative Variable werden mit Ausnah-
me der Variablen 'Meereshthe' zundchst klassifiziert
(max. 10 Klassen) und in dieser Form gespeichert,
Es wird bemerkt, daB 'fast fir jedes Merkmal eine
andere Methode der Informationsaufteilung und der
Datencodierung (Verschliisselung) gefunden werden
muB* (DIES., $.53). Zu diesen Methoden und zur Fin-
dung der Klassengrenzen werden weitere Hinweise
nicht gegeben. Wegen des Informationsverlustes
durch Klassifizierung sind diese Daten nur einge-
schrinkt in der Hydrologie verwendbar, AuBerdem
fehlt die saisonale Komponente dieser GréBen,
ad aa) Meereshthe (m) in Rasterflachemnmitte; Wald,
Griinland, Acker, Wasserfliche (% der Raster-
fliche); Jahresmitteltemperatur (0,5 °C-Stu-
fen); Jahresniederschlagssumme (bis zu 10
Klassen); Grundwassergleichen (53 Klassen in
0,5 m-Stefen). Sonstige guantitative Daten:
klassifiziert und codiert. Sonstige qualita-
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tive Daten (toposkepische Variable zur Be-
schreibung der rdumlichen Lage und Ausstat-
tung): codiert,
Die Zahl der Klassen bzw. Codierungen wurde
nach Mogltichkeit kleiner als 10 gewshlt, um
eine einstellige Codierung zu ermdglichen
und das Auswertungsprogramm IMGRID (KOEPPEL
1978) ejnzusetzen, Vg1, auch LDBBY und UEG.

ad bb) Testgebiet Raum Bonn: 250 x 250 m-Raster

ad cc) Niederschlag, Temperatur: Jahresmittelwerte,
Sonst keine Angaben

ad dd) Testraum Bonn (812 km?)

ad ee) Raster. Datenaufnahme als Polygon und Konver-
tierung in Rasterdaten miglich

ad ff) Bereitstellung von Daten zum Vilicher Bach
(bei Bonn Beuel): Grenzen bzw. Flichen des
Einzugsgebietes.

(10} RDBELF - Regionale Datenbank im BMELF {Bonn)

Diese Datenbank - im Bundesministerium fiir Erndh-

rung, Landwirtschaft und Forsten entwickelt - soll

‘groprédumige, das Gebiet der Bundesrepublik abdek-

kende, Strukturanalysen' durchfihren (HECKMANN 1978,

$.143). Soziobkonomische Daten wie Betriebsgrife

und -einkommen oder Ertrdge werden auf der Basis

von Landkreisen erhoben und als Rasterdaten (Haupt-

ausprigung der Rasterfldche) gespeichert. Natlrli-

che Gegebenheiten wie Niederschlagsmenge, Hohenlage,

Boden, Temperatur, Vegetation werden aus Karten ent-

nownen und als Rasterinformation gespeichert; Raster-

groBe ist 1 Quadratkilometer, Die Daten sollen bun-

desweit erhoben werden. Detaillierte Angaben zu Da-

ten, Dimensionen und Ausbaustand des Systems werden

nicht gemacht.

ad aa) Niederschlagsmenge, HohenTage, Bodenart, Bo-
dentyp, Durchschnittstemperatur, Vegetations-
dauer, Naturschutzparks. Keine Dimensionsan-
gaben

ad bb) Quadratkilometerraster

ad cc) Keine Angaben

ad dd) Bundesrepublik Deutschland

ad ee) Quadratkilometerraster

ad ff) Nein,

{11} RPU - Informations- und Planungssystem

Erste Vorarbeiten fiir dieses - im Rahmen des erd-
wissenschaftlichen Flugzeugmepprogramms konzipierte
- System wurden 1970 durch Auswertung von Infrarot-
Tuftbildern zwecks Evrkennung von Bodentemperaturen
und Kaltluftbildung geleistet, Inzwischen sind
durch Fernerkundung Fldchennutzungsdaten fiir die
Testraume Neu-Isenburg und Kelkheim erfaBt. Eine
Ausweitung auf das Gesamtgebiet der RPU (Regicnale
Planungsgemeinschaft Untermain/Frankfurt; 1400 km?)
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ist geplant. Das Informations- und PTanungssystem

5011 in der Lage sein, alternative Planungsvorschld-

ge durchzuspielen und die wechsetseitigen Einfliisse

zwischen Planungsraum und Nachbargebieten abzuschit-

zen, Eine zusammenfassende Beschreibung des Systems

gibt OEST (1980, 5.130-133, nach RPU, 1977).

ad aa) Flachennutzung, Topographie, Infrastruktur,
Bevdlkerungsdichte, Keine Dimensionsangaben

ad bb) Keine Angaben

ad cc) Keine zeitvarijanten Daten

ad dd) Regionale Planungsgemeinschaft Untermain;
1400 km?

ad ee) Keine Angaben, Wegen Scammer-Einsatz vermut-
lich flachenscharfe Erfassung

ad ff} Keine Angaben.

(12} UEG - Umweltinformationssystem der EG

Das Unweltinformationssystem der Europidischen Ge-
meinschaft existiert z.Zt., nur als Konzept, Es soll
'mittels eines rasterfdérmigen Katasters die Lei-
stungs- und Belastungsfidhigkeit der verschiedenen
Regionen in ihrer Entwicklung darstellen® (WEIHS
1981, 5.18). Hierzu werden Daten der Bereiche Luft-
haushalt, Oberfidchengewdsser, Grundwasser, Boden,
Freizeit, Fauna und Flora erhoben und in 9-stufige
Skalen transponiert. Eine Datenerhebung im Polygon-
verfahren wird zusdtzlich in Betracht gezogen, um
die Daten sowohl fiir problembezogene Sachentschei-
dungen (Abgrenzungen} als auch fiir Trendrechnungen,
Korrelationen u.d. zu benutzen (DERS., 5.1%}. Ge-
nauere Angaben zur Durchfiihrung dieser Berechnungen
fehlen, BHe 9-stufige Skalierung 18Rt vermuten, dap
auch hier das IMGRID-Auswertungsprogramm (KOEPPEL
1978) eingesetzt werden 5011, Vgl. auch LDBBW und
LDBFHL .
ad aa} Allgemein: Lufthaushalt, Oberfldchengewdsser,
Grundwasser, Boden, Freizeit, Faupa, Flora.
Keine Dimensionsangaben
ad bb} RastergrdBe 1 km?
ad cc} Keine Angaben
ad dd} Staaten der Furopdischen Gemeinschaft
ad ee) Raster und Polygone
ad ff} Keine Angaben.

3.2.2. Regional- und Landesinformationssysteme

(13) HAMREGTS - Hamburger Regionales Informations-
system

Das Hamburger Regionale Informationssystem dient
der Unterstiitzung der Regionalplanung und verwaltet
Daten aus dem GroBraum Hamburg (BISCHOFF et al.
1980), Neben der Datenbank existieren verschiedene

Programme zur statistischen Auswertung, zur Verkniip-
fung von Variablen, zur Koordinatentransformation,
zur Datenauswahl und -bereitstellung, und zur Frzeu-
gung von Schrelldruckerkarten., Die gespeicherten Da-
ten sind soziotkonomischer Art und beziehen sich auf
Bevilkerung, Erwerbstdtigkeit, fiskalische Aspekte
und Landwirtschaft; hier gehen auch Fldchennutzungs-
daten mit ein. Die Daten werden auf Rasterbasis er-
fapt; im Stadtzentrum wird ein engmaschigeres Gitter-
netz als in den AuBenbereichen benutzt, DHeses, fir
eine Stadt und ihr Umland erstellte, Informations-
system steht stellvertretend fiir Zhnliche kommunale
Informattonssysteme (z.B. Bochum, ¥&1ln, Miinchen).
Hydrologische Aspekte werden bei diesen Systemen
nicht beriicksichtigt, jedoch kinnten die Flichen-
nutzungsdaten fur hydrologische Belange interessant
sein.
ad aa} Gemeindefldche (ha), Bevtlkerungy, Pendler,
Erwerbstitige, Arbeitsstdtten (Anz./Klasse),
Landwirtschaft/Flachennutzung
ad bb) RastergriBen: 2500, 1250, 625 m Seitenlinge
ad ¢c) Keine saisomal verdnderlichen Daten. Bei lang-
fristiger Yerdnderung erfolgt 'Updating’
ad dd) GroBraum Hamburg
ad ee) Quadratraster
ad ff) Nein.

{14) ORL - Informationsraster der Schweiz

Das Institut fir Orts-, Regional- und Landesplanung
(ORL) der ETH Ziirich baute dieses Raumplanungsinfor-
mationssystem zu Beginn der siebziger Jahre auf. In-
zwischen hat es das Eidgendssische Statistische Amt
in Bern uUbernommen und stellt es den Planern in
Bund, Kantonen und Gemeinden zur Verfiigung (HIDBER
[972; ZDST 1976). Es speichert vorwiegend demogra-
phische Daten, aber auch morphometrische GriBen wie
Hohe, Hangneigung und Exposition. Oie Daten werden
auf Hektarrasterbasis gespeichert; eine weitere Da-
tei enthd1t die Zugeh&rigkeit einer Gemeinde zu be-
stimmten Rasterfldchen (HASE 1972, S$.9). Auswer-
tungsprogramme sehen Oberlagerungen einzelner Ra-
sterfldchen und Abfragen nach vorgegebenen Auspri-
gungen vor; die Datenausgabe erfoigt in Tabellen-
form und als Schnelldruckerkarte, Die Hohendaten
werden zur Erstellung eines digitalen Geldndemodells
bzw. zur dreidimensionaien graphischen Darstellung
auf dem Plotter benutzt (ZOST 1976; TCHANG 1972).
Eine Nachfilhrung bzw. Aktualisierung der soziotko-
nomischen Daten ist v.a. durch Luftbildauswertung
vorgesehen (VONDERHORST 1972),
ad aa) Meereshthe (m), Hangneigung (%), Exposition
{8 Klassen); soziotkonomische Daten; Gemein-
dezugehprigkeit
ad bb)} Rastergrife: 100 und 250 o Seitenldnge



ad cc)} Keine saisonal verdnderlichen Daten; demogra-
phische Yariable mit Langzeittrend werden
ggf. aktualisiert

ad dd) Schweiz

ad ee) Raster

ad ff} Keine Angaben (Nein),

{i5) ROLAND - Informationssystem flir Raumordnung
und Landesplanung

ROLAND ist konzipiert als ein bundesweites EDV-ge-
stiitztes Informationssystem fir die Raumordnung und
Landesplanung (HARTENSTEIN & SCHAAF i974), Die auf-
genommen Daten sind vorwiegend soziotkonomischer
Art und beziehen sich 2.B. auf Infrastruktur, Er-
reichbarkeit, Wanderungsverhalten, Arbeitsmarkt,
Siedlungstitigkeit etc.. Die Erfassung erfolgt fld-
chenscharf; es werden Flachen-, Linien- und Punkt-
daten aufgenommen. Alle Daten sind politisch-admini-
strativen Gebieten (z.8. Gemeinden, Gemeindeteilen)
zugeordnet, Auf der Basis der vorhandenen Informa-
tionen lassen sich verschiedene Planungsvarianten
durchspielen und alternative Konzepte erarbeiten.
Es wird jedoch betont, dap Tetzlich die Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung das
eigentliche Informationssystem ist, welches Teilauf-
gaben durch EDY bearbeiten TdBt (SCHAFER 1974, S.
244).
ad aa) Fldachennutzung, politisch-administrative Zu-
gehirigkeit, soziodkonomische Daten, Keine
Dimensionsangaben
ad bb)} Gemeindeteile
ad cc) Keine Angaben zu zeitvarianten Daten
ad dd} BR Deutschland; Pilotanwender: Bayern
ad ee) Polygone; Linien-, Punktdaten
ad ff) Nein.

3.2.3. Geowissenschaftliche Informationssysteme

(16) 16W - Informationssystem Geowissenschaften /
Hasserwirtschaft

Mit diesem System sollien Daten der Bereiche 'Geo-
wissenschaft’' und ‘Wasserwirtschaft' in einem Sy-
stem vereinigt werden; die Daten stammen aus dem
Land Hessen, Neben der geologischen Landesaufnahme
ist geplant, alle nutzbaren Rohstoffe zu erfassen.
Die Aufnahme von Wassermengen- und Wassergiitedaten
ist geplant; dariberhinaus soll ein Baugrundkata-
ster erstellt werden. Eine summarische Beschreibung
des Systems gibt OEST {§979, 5.185-189}. Ober Aus-
baustand und Datenausgabemiglichkeiten 1iegen keine
Informationen vor.
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ad aa} Grundwasserstinde, Niederschlag, Bodenfeuch-
te, Yersickerung, Wasserstdnde, Abflud, Ge-
wissergiite. Keine Dimensionsangaben

ad bb) Keine Angaben

ad cc) Keine Angaben

ad dd) Hessen

ad ee) Keine genauen Angaben

ad ff) Ja.

{17) DASP - Dateiverwaltungssystem filr geologische
Daten

DASP ist ein speziell fiir pedologisch-geologische
Daten konzipiertes Dateiverwaltungssystem und ent-
stand durch Kombination von DASCH und GRASP. DASCH
(Dokumentations- und Abfrageprogramm filr Schichten-
verzeichnisse} wurde am Niedersdchsischen Landesamt
fiir Bodenforschung erstellt {MUNDRY 1973), und
GRASP (Geological Retrieval and Synopsis Program)
ist eine #hnliche Entwicklung aus den USA (BOWEN &
BOTBOL 1975}, Alle drei Systeme sind fir das Spei-
chern von Punktdaten ausgelegt; Auswertungs- und
Interpolationsprogramme ermdglichen neben der tabel-
larischen Datenausgabe das Zeichnen horizontaler
Profilschnitte auf dem Plotter, deren Richtung frei
wiahlbar ist (BARCKHAUSEN 1973, $.27). Eine rdumli-
che Blockung der Daten ist vorgesehen; sie erfolgt
auf der Basis des topographischen Kartenwerkes
1:25000 (MUNDRY 1973, 5.27) und - bei der Verarbei-
tung von Bodendaten der Reichsbodenschétzung - auf
der Basis des Deutschen Grundkartenwerkes 1:5000
(HEINEKE & OELKERS 1983).

Mit Hilfe von DASP bzw. DASCH wurde bes. im nord-
deutschen Raum eine Vielzahl pedologisch-geologi-
scher Daten gespeichert. Ein Einsatz dieser Verar-
beitungssysteme ist im Rahmen des Forschungsprojek-
tes 'Neue Kommunikationswege in den Geowissenschaf-
ten mit Hitfe der ADY"- auch in anderen Regionen -
vorgesehen (HEINEKE 1981). Derzeit befindet sich
ein Weiterverarbeitungsprogramm in der Testphase,
welches von DASP bereitgestellte bohrpunktbezogene
Daten zu Flichendarstellungen verarbeitet (KUEHNE
1981, 5.13}. Das Programm arbeitet nach einem Ra-
sterverfahren und erlaubt eine variable Rastergribe;
z.7t. sind max. 400 x 400 Rasterzellen miglich.
Yorgegebene Grenzen konnen bei der Flichenkonstruk-
tion beriicksichtigt werden.
ad aa) Meereshohe (m), pedologisch-geologische Ho-
rizonte bzw. Schichten, Bodenkennwerte (Var.
14-19 in Tab. 1)
ad bb) Varjabel. Bei BARCKHAUSEN (1973): 20-200 m
ad cc) Keine zeitvarianten Daten
ad dd) Bisher vorwiegend Norddeutschland
ad ee) Punktdaten (bohrlochbezogen)
ad ff) Keine Angaben.
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(18} DBNS - Datenbanken in Niedersachsen

Das Niedersdchsische Landesamt flir Bodenforschung

beschiftigt sich seit 1978 mit der systematischen

Rufbereitung pedologisch-geologischer Daten, um sie

in EDY¥-gestiitzte Datembanken zu iiberfiihrem {OLST

1979, S.203). Fiinf Datenbanken sind vorgesehen: Geo-

logie, Geckartographie, Hydrogeologie, Lagerstidtten,

Ingenieurgeologie. Bei der Erstellung der Datenban-

ken wird das DASP-System eingesetzt (KUEHNE 198¢%,

$.2}. Die derart bereitstehenden Daten sollen zur

Ausweisung und kartographischen Darstellung von Na-

turraumpotentialen dienen und bei Nutzungskonflik-

ten Entscheidungshilfen aus geclogischer Sicht lie-

fern (LUTTIG & PFEIFFER 1974).

ad aa) Geologische und bodenkundliche Daten (vgl.
DASP)

ad bb) Keine Angaben

ad cc) Keine zeitvarianten Daten

ad dd} Niedersachsen

ad ee) Punktdaten (bohrlochbezogen)

ad ff) Ja (Hydrogeologie}.

(19) TDMS - Topographisches Datenbank- und Verarbei-
tungssystem der Deutschen Bundespost

TDMS dient zur Erfassung und Verarbeitung digitali-
sierter Héhenlinien, Bewuchs- und Bebauungsinforma-
tionen (DEST 1979, S5.179-182 nach SCHMELIRNG 1977).
Durch Rechenprogramme lassen sich Profile in belie-
biger Himmelsrichtung legen, um Richtfunkstrecken

zu planen und zu optimieren. Das System ist fir die
Bundesrepublik konzipiert: die Daten wurden aus MeB-
tischblattern digitalisiert, und die Ausgabe erfolgt
vorwiegend als -Schnelldruckerkarte,

ad aa) Meereshthe (m}; Bewuchs, Bebauung

ad bb) Keine Angaben bei OEST

ad cc) Keine zeitvarianten Daten

ad dd) BR Deutschland

ad ee) Keine Angaben bej OEST

ad ff) Nein.

(20) TERP - Transmissiyitdtskataster Rheinland-Pfaiz

Nach OEST (1980, $.330) plant das Landesamt fiir Ge-
wisserkunde in Mainz ein Tramsmissivitdtskataster,
d.h., es 5011 fl3chendeckend fiir Rheinland-Pfalz

das Transportvermtigen des Untergrundes fUr Wasser
erfaft werden. Weitere Angaben werden nicht gemacht,
jedoch scheint es sich hier um ein Projekt zu han-
deln, das der niedersdchsischen Datenbank 'Hydrogeo-
logie' vergleichbar ist (vgl. DBNS).

ad aa}, bb), cc) Keine Angaben bei OEST

ad dd) Rheinland-Pfalz

ad ee) Keine Angaben

ad ff) Ja.

3.2.4. Hydrologische Informationssysteme

{21) WA - The Water Archive (GE)

Das 'Hater Archive' soll qualitative und quantitati-

ve Gewdsserdaten aller Art erfassen. Die z.Zt. in

Betrieb befindiiche 'Phase 2' (RODDA et al. 1978}

arbeitet jedoch ner mit Wassergiitedaten. Diese Daten

stammen von beliebigen MePpunkien und kinnen eine

unterschiedtiche zeitliche Aufldsung besitzen. Glei-

ches gilt fiir spater aufzunehmende Abflug- und Nie-

derschlagsdaten, Eine zweite Datei enthalt ergdinzen-

de und erlduternde Rauminformationen, z.B, Koordina-

ten der MeBstelle, Wasserscheiden, politisch-admini-

strative Grenzen, Umgebungsbeschreibung, Informatio-

nen zu durchgefiihrten wasserbaulichen Mafnahmen, Da-

ten Uber Klaranlagen, etc.. Die Datenbereitstellung

erfolgt nach Wunsch:

- filr alle MeBstellen oberhalb eines anzugebenden
FluBkilometers,

- fir alle MeBstellen in einem vorzugebenden Polygon,

- filr bestinmte Zeitriume,

- bei Oberschreitung vorzugebender Schwellwerte,

Kombinationen dieser Kriterien sind moglich. Das Sy-

stem wird in weiten Teilen GroBbritanniens eingesetzt.

ad aa) Z.Zt. nur Wassergiitedaten

ad bb) Variabel

ad cc) Variabel

ad dd) Grofbritannien

ad ee) Punkt-, Liniendaten

ad ff) Ja.

(22) STORET - Gewdssergiitedatenbank {USA)

Die STORET-Datenbank (STOre and RETrieval) dient vor-
wiegend zur Erfassung von Wassergiitedaten von Ober-
flachengewdssern (STORET User Handbook, o.d.). Bis
1976 waren ca. 20D 000 MeBstellen aus allen Teilen
der USA mit ca. 1800 verschiedenen Wassergiitepara-
metern und ca. 40 Mio. Einzelbeobachtungen gespei-
chert. Hinzu kommt eine Datei mit Lagekoordinaten
und sonstigen Angaben zu den Probenahmestellen, Die
Daten entstammen Stichprobenmessungen oder Dauerre-
gistrierungen. MeBstationen kénnen durch Angabe der
geographischen Koordinaten, der laufenden USA-inter-
nen Nummer, der FluBkilometer, der Einzugsgebiets-
ordnungsnummer oder eines Suchrahmens gefunden wer-
den und.die zugehtrigen Daten mit einfacher stati-
stischer Auswertung auf Drucker, Magnetplatte oder
Magnetband ausgegeben werden. Die Yerwendung eigener
Auswertungsprogramme ist mdglich.

Zusdtzliche Dateien enthalten Infermationen iber
Menge und Art kommunaler Abwdsser, Klaranlagen ein-
schlieBlich Angaben lber staatliche Subventionierung
sowie Daten Uber Zeit, Ort und Ursache von Fisch-



sterben. Wassermengendaten werden zur Berechnung der
Schadstofffracht gespeichert. Genauere Angaben zur
raumzeitlichen Aufldsung der Daten finden sich nicht;
sie ist unterschiedlich aufgrund der Vielzahl von
MeBstellen in allen Teilen der USA. Ob Daten zur na-
turrdumiichen Ausstattung der MeBstellenumgebung
auTgenommen sind, geht aus dem Handbuch nicht hervor.
ad aa) Gewdssergiitedaten, Hassermengendaten

ad bb} Yariabel

ad cc) Yariabel

ad dd) USA und grenznahes Ausland

ad ee} Punktdaten (Mefstellen)

ad ff) Ja.

(23) NAQUADAT - Gewdssergiitedatenbank (CDN)

Bei NAQUADAT (Computerized NAtional Hater QUAlity
DATa Bank) handelt es sich um das canadische Gegen-
stiick zu STORET in den USA. Eine Beschreibung des
Systems geben DEMAYO & HUNT {1976). Vorrangig erfaft
NAQUADAT Gewassergiitedaten von Oberflachen- und un-
terirdischen Gewdssern, die aus Dauerbeobachtungen,
Kurzzeitreihen oder Stichproben stammen ktnnen. Him-
2u kommeh AbfluBmengendaten, um aus der Schadstoff-
konzentration (ppm oder mg/1) die Schadstofffracht
pro Zeiteinheit berechnen zu ktnnen. Die Daten stam-
men aus ganz Canada und beziehen sich auf Probenah-
mestellen bzw. Pegel, die nach einem festgelegten
Schtiissel numeriert sind, Daten konnen nach folgen-
den ¥riterien abgerufen werden:

- Stationsnummer(n)

- Zeit bzw, Zeitperiode der Messung{en)

- Code-Nummer(n) der Variablen.

Neben den Daten werden einfache statistische Kennwer-
te ausgegeben. Ein weiterer Bestandteil von NAQUADAT
sind der 'Dictionary File' und der 'Station File'.
Ersterer enthdlt u.a. Rechenverfahren, Konvertie-
rungsfaktoren, Umrechnungsformeln (z.B. von anglo-
amerikanischen in metrische Einheiten) und Informa-
tionen zu chemischen Testverfahren. Der 'Station
File' ordnet jeder MeBstelle eine eindeutige Stati-
onsnummer zu; auf diese beziehen sich Lagekoordina-
ten, Lage im FluBgebiet, politisch-administrative
Zuordnung und sonstige beschreibende Infermationen.
ad aa) AbfluPmengen und Gewdissergiiteparameter

ad bb} Variabel

ad cc} Variabel

ad dd) Canada

ad ee) Punktdaten (MeBstellen)

ad ff) Ja.

(24) HYDABA - Hydrologische Datenbanken

Die Bundesanstalt fur Gewdsserkunde in Koblenz be-
schiftigt sich seit 1973 mit dem Aufbau gewdsser-
kundlicher Datenbanken (SCHUMACHER 1979). HYDABA I
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(HYdrologische DAtenBAnk) dient zur Speicherung von
Daten der Wassermengenwirtschaft und ist fir sich
alTein funktionsfdhig; HYDABA II erfaBt Gewdssergil-
tedaten rnd ist im Anwendungsfalle wvon HYDABA I ab-
hdngig. Eine Einbeziehung beider Dateien in UMPLIS
(Umweltplanungs— und Informatfonssystem des Umwelt-
bundesamtes Berlin) ist geplant.

Die gespeicherten Daten stammen von Pegeln bzw. Mep-
stellen und beziehen sich somit auf bestimmte Ein-
zugsgebiete oder FluBstrecken; eine Fldchendeckung
ist nicht vorgesehen. AuBer Lageparametern der MeB-
stellen/Pegel sind nur zeitvariante Daten erfaBt,
Die zeitliche Aufldsung beginnt bei Tageswerten;
nach oben hin sind der Aggregation keine Grenzen ge-
setzt. Die Modellierung hydrologischer Prozesse ist
angasprochen; im zugehorigen Informations- und Datei-
verwaitungssystem finden sich neben Routinen zur
einfachen deskriptiv-statistischen Auswertung auch
Programme zur Korrelations- und Regressionsrechnung
fiir zwei Mefstellen. Die Datenausgabe erfolgt als
Tabelle und in Form von Plotterkurven und Diagram-
men.

ad aa) Wasserstand, AbfluB, Wassergiiteparameter

ad bb) Variabel

ad cc) Tages-, Monats-, Jahreswerte

ad dd} BR Deutschtand

ad ee) Punktdaten (Pegel, MeBstellen}

ad ) Jda.

(25) DBW - Datenbank Wasserwirtschaft

Die Datenbank Wasserwirtschaft wurde vom Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft aufgebaut, urspring-
lich mit der Yorstellung, die EDV bei der Erstellung
des Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuches zu nut-
zen (JUCKEL 1980). Daher gingen zundchst nur Wasser-
mengendaten (Wasserstinde, Abflisse) in die Daten-
bank ein. Auswertungsprogramme erzeugen Monats- und
Jahreskennwerte. Die Einbeziehung von Daten der Ge-
wisserglitewirtschaft und der Wasserversorgung (Grund-
wasserdaten) ist vorgesehen. Die Datenausgabe er-
folgt in Tabellenform. Ahntiche Datenbanksysteme
finden sich bei anderen Landesimtern flir Hasserwirt-
schaft, Einen detaillierten Oberblick iiber diesbe-
zligliche Aktivitdten gibt WEIDHAAS (1982).

ad aa) Abflup, Wasserstand

ad bb) Variabel (Vgl. Dt. Gewdsserkdl. Jahrbuch)

ad cc) Tages-, Monats-, Jahreswerte

ad dd} Bayern

ad ee) Punktdaten (Pegel)

ad ff}) Ja,
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(26) AWK - Abwasserkataster

Das Abwasserkataster basiert auf den hydrolegischen
Flachenverzeichnissen fiir die BR Deutschland und
enthd1t u.a. Einzugsgebietsgrdfen, Abfiufdaten und
Pegelkennziffern, Ein zeiter Teil des Katasters um-
fapt Abwassereinleiter, eingeleitete Stoffe und die
Zuordnung der Einleiter zu politisch-administrati-
ven Einheiten. Die zugehirigen Auswertungs- und
Uberlagerungsprogramme ermdglichen die Abschatzung
der Gewdsserbelastung filr politisch-administrative
Regionen oder fiir die in den hydrologischen Fldchen-
verzeichnissen definierten FluBgebiete. Kleinste
hydrotogische Einheit ist der kleinstmigliche Vor-
fluterabschnitt in den hydroTogischen Flichenver-
zeichnissen, kleinste politisch-administrative Ein-
heit die Gemeinde. Eine Aggregation nach oben ist
bis hin zu Stromgebieten bzw. Bundeslindern miglich.

Die Selbstreinigungskraft der FliePgewidsser wird

mit dem STREETER-PHELPS-Ansatz beriicksichtigt, und

das AbfluBverhalten durch Fliefgeschwindigkeiten

und AbfluBhauptwerte erfaBt. Durch Vorgabe unter-

schiedlicher Abwassermengen und Reinigungsgrade

kann der Giitezustand der FliePgewisser bei unter-

schiedTichen Gebietsentwicklungen simuliert werden.

Das Programmsystem wurde in einem Forschungsvorha-

ben entwickelt (GDNTHER et al. 1979); iiber Umfang

und regionalen Bezug der bereits gespeicherten Da-

ten Tiegen keine Angaben vor,

ad aa) AbfluB, Gewdssergiiteparameter {u.a. BSB)

ad bb} FluBeinzugsgebiete, Gemeinden

ad cc) Keine Angaben

ad dd) BR Deutschland

ad ee} Punktdaten (Pegel, Einleiter}, Liniendaten
(FlieBstrecken), Flachendaten {Gemeinden,
FluBgebiete)

ad ff) Ja.

(27) IG5 - Informationssystem (GUPTA & SOLOMON)

GUPTA & SOLOMON (1977, 1.) verstehen unter ihrem ln-
formationssystem ein Programmpaket, das aus einer
geringen Anzahl von Basisdaten unter Berlicksichti-
gung ihres rdumlichen Yerhaltens 'neue Informatio-
nen erzeugt'. Es handelt sich nicht um ein Informa-
tionssystem im Ublichen Sinne, welches mit Hilfe
eines Dateiverwaltungssystems den Benutzern die ge-
wiinschten Daten bereitstellt. Vielmehr werden Daten
durch Umrechnung und Yerkniipfung in neue Daten iiber-
fihrt, die einem AbTluB- und Sedimenttransportmo-
dell afs Eingangsdaten dienen. Die Berechnung er-
folgt jeweils fiir Rasterfldchen von 1 Quadratkilo-
meter bei einer Gesamtgrofe des Untersuchungsgebie-
tes von ca. 1000 km?.

Durch r@umliche Interpolation werden aus pedologi-
schen und geologischen Daten, Flichennutzung und
Meereshghe unter Beriicksichtigung erprebter Zuord-
nungskriterien Daten zur Infiltration, Perkolation,
Feldkapazitdt und Erosivitit ermittelt. Niederschlag
und Lufttemperatur konnen mit einem Interpolations-
verfahren der gewichteten rdumlichen Mittelbildung
berechnet werden, und aus der (auf Rasterbasis vor-
liegenden) Meereshthe lassen sich fiir jedes Quadrat
die Hangneigung, Exposition und Reliefenergie gewin-
nen, Leider fehli eine geraue Beschreibung der ange-
wandten Algorithmen. Ziel dieses Informatienssystens
ist die Bereitstellung quantitativer Steuergréfen,
um das Abflupgeschehen in einem Einzugsgebiet gut
modellieren zu kénnen. Dies geschieht durch Erstel-
lung einer Wasserbilanz fUr jede Rasterfliche mit an-
schlieBender Aggregation fiir das Gesamteinzugsgebiet.
Oie Eichung des Modells erfolgt mit Tageswerten der
genannten hydrometeorologischen Variablen.
ad aa} Es werden alle unter 2.2, genannten YarjabTen
mit Ausnahme der Gewdssergiiteparameter und der
politisch-administrativen Grenzen benutzt
ad bb) Quadratkilometerraster
ad cc) Tageswerte
ad dd) FluBgebiete (ca. 1000 km?, Siid-Ontarie/Can.)
ad ee) Polygon-, Rastererfassung; Rasterspeicherung
ad ff) Ja.

3.3. Vergleich der vorgestellten Informationssysteme
3.3.1. Ausbaustand

Bei den meisten Informationssystemen wird nicht ange-
geben, bis zu welchem Grade das System ausgebaut und/
oder die Daten erfapt sind; oft handelt es sich nur
um Konzepte und Vorstellungen, was das System alles
leisten soll und welche Daten fiir wichtig erachtet
werden (z.B. UEG, TKRP). Lediglich bei den Systemen
1-5, 9, 13, #4, 17, 21-23, 27 (CGIS, LUNR, MLMIS,
ORRMIS, PI0S, LDBFNL, HAMREGIS, ORL, DASP, WA, STORET,
NAQUADAT, IGS} finden sich Hinweise auf tatsichlich
erfolgte Anwendungen, Ausbaustand oder Testliufe.

3.3.2. Datenauswahl

In erster Linie richtet sich die Variablenauswah)
nach der Art des Informationssystems: Hydrologische
Systeme erfassen vorrangig wasserwirtschaftliche,
geowissenschaftliche Systeme vorrangig pedologisch-
geologische Daten, und Regional- bzw. Landesinforma-
tionssysteme sind auf soziotkonomische und politisch-



Tab. 4: Informationssysteme und ihre Daten (vgl. Tab. 1-3}:
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15 ROLAND = = x x bad
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Datenspeicherung: P = Polygon, R = Raster, B = Beides; M = fiir Mefstationen, K = Keine Angaben,
in dieser Dbersicht wird nicht unterschieden, ob die Datenerhebung erst geplant oder bereits vollzogen ist.

administrative Daten ausgerichtet. Je nach Ausbau-
stand wird eine mehr oder weniger ausfiihrliche Vari-
ablenliste vorgestellt. Bei Landschaftsinformations-
systemen, die den Bereichen Landschaftsplanung, Na-
turschutz, Ukelogie, Umweltschutz etc. dienen sol-
len, findet sich eine derartige Liste jedoch selten.
Ausnahmen bilden hier die nordamerikanischen Syste-
me, die allerdings schon ldnger existieren und sich
fast nur mit Landnutzungsdaten befassen, meist in
kleineren MaBstdben, Auch die Datenbank LDBFNL be-
sitzt eine Variablenliste, die neben Fldachennutzungs-
daten auch Topographie, Pedologie, Geologie, Klima,
Hydrologie und politisch-administrative Zugehirig-
keit umfapt. Die restlichen Landschaftsinformati-
onssysteme befinden sich noch im Planungszustand;

in der Literatur werden nur allgemeine Angaben zu
den zu erhebenden Daten gemacht, wie z.B. 'Fachda-
ten Boden/Wasser/Luft' (LDBBAY: WEIHS 1978, 5.147)
oder 'Merkmale mit dkologischer und planerischer
Relevanz' (LDBBW: MOLLER & EHMKE 1978, 5,150}, Eine
Obersicht Uber die Informationssysteme und ihre Va-
riablenauswahl gibt Tabelle 4 auf dieser Seite.

Das Problem der Variablenauswahl wird von BIERHALS
(1978, 5.34) erkannt; er fordert die fldchendecken-
de Erfassung von Naturraumpotentialen, wie sie von
NEEF {1966}, HAASE (1978) oder JAGER & HRABOWSKI
(1976} definiert werden:

- Maturschutzpotential/Biotisches Regulationspot.
- Klimatisches Regenerationspotential

- Biotisches Ertragspotential

- Wasserdargebotspotential

- Rohstoffpotential

- Erhoiungspotential

- Entsorgungspotential

- Bebauungspotential

Es ist fraglich, ob die von BIERMALS (1978, 5.34)
vorgeschlagene Kartierung von Naturraumpotentialen
moglich und sinnvoll ist, Zwar existieren fiir das
Wasserdargebotspotential Karten der Grundwasserhdf-
figkeit oder der Gewdssergiite; zur Erfassung des
Hasserdargebotspotentials gehort jedoch mehr. Eine
Yielzahl von Variablenkomplexen ist zu beachten:
Niederschlag, Abfluf, Verdunstung, Wasserbewegung
im Boden, der Einflup nichtvariabler Gebietsparame-
ter auf diese GroBen, sowie die jahreszeitliche Va-
riation und das langjahrige Verhalten dieser hydro-
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metecrologischen Yariablen, Ob derart vielschichtige
Vorgdnge durch eine Karte abgebildet werden kinnen,
darf tezweifelt werden., Das Problem der {richtigen)
Variablenauswahl bleibt also bestehen. Eine quanti-
tative Erfassung des Hasserdargebotspotentials durch
moglichst wenige Variable und mit Hilfe einfach
strukturierter Verfahren wird in dieser Arbeit 1in
Kap. 5. ff demonstriert,

Der saisonalen Variabilitdt naturridumlicher Gréfen
wird nur bei den hydrologischen Informationssystemen
Rechnung getragen. Gerade bei Landschaftsinfermati-
onssystemen wire es wichtig, einen 'mittleren Jah-
resverlauf' beschreiben zu kénnen. So sagen z.B.
Jahreswerte von Niederschlag, Yerdunstung und Abflup
nichts aus tiber mogliche Engpdsse in der Wasserver-
sorgung.

3.3.3. Datenerfassung

Die Unterschiede zwischen Raster- und Polygonerfas-
sung und zwischen qualitativen und quantitativen Da-
ten wurden bereits in Kap. 2.3, dargestellt. In der
Literatur wird hier aicht immer getrennt. MULLER &
EHMKE (1978, $.152) digitalisieren Hdhenlinien, um
anschlieBend per Programm Hohenwerte fiir jede Raster-
fléche zu berechnen. Sie sehen in diesem Vorgehen
ginen Zeitvorteil gegeniiber der rasterweisen Erfas-
sung. Konsequenter wire es, von wenigen Stiitzstellen
mit bekannten Hohen (Hdhenkoten) der Geoddsie auszu-
gehen und durch Interpolationsprogramme die Hihen
fiir alle Rasterfldchen bzw. Schnittpunkte des Git-
ternetzes zu berechnen; #hniich arbeitet das 'Topo-
graphische Aufnahme- und Auswertesystem der Univ.
Hannover' TASH (HEINEKE 1982, md].Mitt.). Auch die
Erzeugung von Isohypsen und deren Ausgabe auf dem
Plotter wird moglich. Ein derartiges Vorgehen wiirde
weitaus zeitsparender sein.

Auch KOEPPEL & ARNOLD (LDBFNL: 1980, S$.133 ) und
WEIHS (LDBBAY: $.148) trennen nicht genau Raster-
und Polygonverfahren bzw. quantitative und qualita-
tive Daten. WEIHS (VEG: 1981, 5.19) unterscheidet
quantitative und qualitative Daten wie folgt:
Quantitative Daten:

- Mittlere Windgeschwindigkeit (m/s), oder

- Schwefeldioxidemission {t/«m2);

Qualitative Daten:

~ Gewdssergiite (in Glteklassen), oder

- Bodengiite (als ErtragsmeBzahl).

Letztere sind zwar qualitdtsbeschreibende Yariable,
aber dennoch keine gualitativen Variable. Eine Ein-
teilung in Giiteklassen folgt einem oder mehreren

Kriterien. Im Hydrolegischen Atlas der BR Deutsch-
land {1978, Kartenband S.52) werden 7 Gewdssergliite-
klassen gebildet (unbetastet bis UbermiBig ver-
schmutzt); die Klassifizierung erfolgte vorwiegend
aufgrund saprobiclogischer Befunde. Eine &hnliche
'semiquantitative Rangskalierung' stellen die Boden-
zahlen der Reichsbodenschitzung zur Beschreibung
von Bodengiite und Ertrag dar,

Bei mehreren Informationssystemen werden die Daten
bereits bei der Aufnahme klassifiziert oder bewertet.
CGIS erfaBt z.B. die Landeignung fiir verschiedene
Nutzungen, und LDBFNL klassifiziert z.B. Nieder-
schtagshihen bei der Erfassung, Ahnlich verfahren
auch LDBBW und UEG. Ein derartiges Vorgehen ist
nicht immer nachvollziehbar und schrinkt den Anwen-
dungsbereich der Daten ein. Nach HORMANN (1979, S.
261) sollte statt wenig systematischer progressiver
Klasseneinteilung, wie KOEPPEL & ARNOLD (LDBFNL:
1980, 5.46) sie verwenden, eine logarithmische Pro-
gression der Klassengrenzen gewdhlt werden,

3.3.4. Datenspeicherung

Die unter 2.3.3. geforderte rawmliche Blockung wird
nur in DASP angesprochen, hier allerdings auf der
Basis der Topographischen Karte 1:25 000. Auch bei
den Systemen HYDABA, DBH und AWK liegt eine gewisse
raunliche Blockung vor, wobei hier FTuRgebiete bzw.
hydrologische Flichenverzeichnisse benutzt werden.

3.3.5. Datenausgabe

Die Datenausgabe als Tabelle mit einfacher statisti-
scher Auswertung ist die Regel. In vielen Fillen wer-
den Schnelldruckerkarten erzeugt, Diese sind zwar -
besonders bei Rasterdaten - einfach und schnell zu
erstellen, aber ungenau, maBstabsverzerrt und fiir
einen ungeilbten Betrachter schwer Tesbar. Auch dem
hdufigen Anwender f&17t die Orientierung nicht immer
leicht. Der Einsatz eines Plotters wird seltener er-
wihnt. Falls vorhanden, dient er vorwiegend zum
Zeichnen von Diagrammen und Trendkurven; zur Karten-
herstellung wird er nur von ORRMIS, PIOS, FRUN und
DASP benutzt. Da die Daten anderen Benutzern - auch
in anderen Qrten - bereitgestellt werden sollen,
sind Ausgabeschnittstellen zu definieren; méglich
ist die Datenausgabe auf Liste (Papier}, Diskette,
Magnetband oder Lochkarte. Hinweise dazu finden sich
bei keinem System; auch iber den internen Dateiauf-
bau fehlen Informationen.



3.3.6. Auswertungs- und Simulationsverfahren

Einfache, statistisch-deskriptive Auswertung ist
fast ilberall vorgesehen; Verfahren der multivariaten
Statistik wie Faktoren- und Clusteranalyse werden
jedoch nur selten angesprochen {u.a. bei HAMREGIS,
ORRMIS). Im Zusammenhang mit der Yariablen 'Meeres-
hohe' fdllt mehrfach das Stichwort: Digitales Geldn-
demodel1. Darunter wird meist ein dreidimensional-
plottergezeichnetes Blockbild der auf einem Gitter-
netz vorliegenden Hohenwerte verstanden (u.a. FRUN,
LDBBY, LDBFHL). Ein digitales Geldndemodell sollte
jedoch mehr leisten, ndmlich die Bereitstellung bzw.
Berechnung einer Vielzahl morphometrischer Variabler
wie Hangneigung, Exposition, Reliefenergie, Luv/Lee-
Lage, Drinrichtung etc. (vgl. RORMANN 1969). Derar-
tige Grofen konnen als Steuervariable in mathema-
tisch-statistische Modelle zur AbfluBberechnung ein-
gehen (vgl. IGS: GUPTA & SGLOMON §977; PENTLAND &
CUTHBERT 1971).

Solange Flachennutzungsdaten aus topographischen
¥arten erhoben werden, sind diese Daten fléchendek-
kend, denn topographische Karten weisen gemeinhin
keine 'weifen Flecken' aus. Anders verhdlt es sich
bei der Extrapolation von Punktdaten auf eine - noch
zu definierende - zugehdrige Fldche, z.B. von Nie-
derschlagswerten oder Bodephorizonttiefen auf ein
umgebendes Areal. Zum SchlieBen dieser 'rdumlichen
Datenliicken' werden 'rdaumliche Prognoseverfahren'
bendtigt. Dieser Aspekt wird nur selten angespro-
chen. Das DASP-System ermbglicht das Berechnen und
Zeichnen beliebiger Lingsprofile durch Interpolati-
on zwischen vorgegebenen Bohrpunkten (BARCKHAUSEN
1973, $.27); auch Fldchendarstetlungen sind geplant
(KUEHNE 1981, $.13). Das Transmissivitatskataster
Rheinland-Pfalz (TKRP) soll flichendeckend erstellt
werden, d.h., man wird geeignete rdumliche Prognose-
verfahren zur Verarbeitung der pedologisch-geologi-
schen Punktinformationen anwenden miissen. Das Prob-
Tem der rdumlichen Extrapolation wird in dieser Ar-
beit in den Kap. 5. ff wieder aufgegriffen; einen
Oberblick iiber mdgliche Verfahren gibt STREIT
(1981a).

HYDABA I sieht die Mdglichkeit vor, yon einem Pegel
A per Regression den AbfluB fiir einen fluBabwirts
gelegenen Pegel B zu schdtzen. Dies ist ein erster
Schritt, um mit mathematisch-statistischen Yerfah-
ren fir beliebige Punkte eines Flusses ohne MeRstel-
len die gewiinschten Wassermengendaten zu berechnen,
Die Extrapoiation hydrometeorologischer Informatio-
nen von Einzugsgebieten auf Teileinzugsgebiete oder
auf benachbarte Réume andersartiger Abgrenzung wird
nicht angesprochen, wire jedoch wichtig zur Ermitt-
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lung des Wasserdargebotes beliebig abzugrenzender
Planungsregionen. Ein zweiter, darauf aubauender
Schritt ist die Simulation anthropogener Eingriffe
in den Naturhaushalt, um unterschiedliche Planungs-
varianten durchspielen und kritische Situationen
vorab erkennen zu konnen. Lediglich das AWK (GON-
THER et al, 1979} und WA (RODDA et al. 1978) versu-
chen, hydrologische (= einzugsgebietsbezogene) und
soziotkonomische Informationen (= auf der Basis po-
litisch-administrativer Regionen) miteinander zu ver-
kntipfen. Simulationsmodelle werden zwar angesprochen
und fiir winschenswert erachtet, jedoch finden sich
(mit Ausnahme der LDBFNL) kaum konkrete Beispiele
und Verfahrenshinweise,

Fiir die Verkniipfung hydrologischer und sozioGkonomi-
scher Informationen ist es unerldflich, die Daten
miglichst ‘wertfrei' zu erheben, z.B. Niederschlag
in Mitlimeter statt Angabe einer Klasse oder eines
Ranges, Die Datenspeicherung und -bereitstellung

muB nach einem einheitlichen System erfolgen, damit
z.B. hydrologische Zeitreihen einem Landschaftsinfor-
mationssystem oder landschaftsdkologische Daten ei-
nem Regionalinformationssystem bei Bedarf zur Wei-
terverarbeitung bereitgestellt werden konnen. Ein
Seispiel flr eine mogliche Dateistruktur, wie sie in
dhnlicher Form auch bei DASP verwandt wird, geben
HEINEKE & PETZOLD {1982). Ein solches Vorgehen wirde
die Informationen auch anderen Benutzern erschlie-
Ren, die Nachvollziehbarkeit der Datenerhebung er-
leichtern und schlieBlich auch eine Quantifizierung
der 0.g. Naturraumpotentiale in ihrer raumzeitlichen
Beschaffenheit ermdglichen.
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4, ¥onsequenzen fiir die Entwicklung eines verbesser-
ten raumbezogenen Informationssystems

Von diesen Kritikpunkten und Oberlegungen ausgehend
lassen sich Kriterien fir ein verbessertes EDV-ge-
stiitztes raumliches Informationssystem aufstellen.
Es 5011 der Landschaftsplanung im weitesten Sinne
dienen, wobei die Daten auch Nachbardisziplinen wie
der Wasserwirtschaft, Luftreinhaltung oder Regional-
planung zur Verfiigung stehen. Als erster Anhalts-
punkt kann der Landschaftsdatenkatalog von KOEPPEL
& ARNOLD (1980, S.41) herangezogen werden; eine Ober-
arbeitung ist jedoch erforderlich. Die Daten sollen
Aspekte des Umwelt- und Naturschetzes berlicksichti-
gen und dazu beitragen, Belastung und Belastbarkeit
des Naturhaushaltes zu erkennen. Nachfolgend werden
die Anforderungen an die - vorwiegend aus dem phy-
sisch-geographischen Bereich stammenden - Daten und
an das Informationssystem zusammengestellt.

4.1, Anforderungen an die Daten

{1) Die Daten missen fldchendeckend vorliegen; sie
beschreiben die natiirliche und anthropogene
Ausstattung eines Gebietes.

(2

—

Zeitvariante Daten werden als langjanrige Monats-
mittelwerte erfaBt. Das ermiglicht efnerseits

die Darstellung der saisonalen Variabilitdt, zum
anderen 14Bt sich der Speicherplatz in Grenzen
halten.

(3} Zeitreihen werden wegen des hohen Speicherplatz-
bedarfs nicht gespeichert, sondern bei Bedarf
von einem Fachinformationssystem (Hydrologie,
Meteorologie) bereitgestellt.

(4) Bohrlochbezogene pedelogisch-geologische Detail-
information {z.B. Bodenhorizonte) wird ebenfalls
bei Bedarf von einem Fachinformationssystem be-
reitgestellt, ebenso soziotkonomische und demo-
graphische Daten.

Die Datenspeicherung erfolgt rdumlich geblockt
auf Basis der Deutschen Grundkarte (1:5000, 2x2

km); sie eignet sich wegen des quadratischen

(5

—

Blattschnittes besser zur Einpassung eines Qua-
dratgitternetzes als die trapezférmigen MeB-
tischblatter. Der MaBstab 1:5000 ermoglicht ei-
ne hohe Auflésung (vgl. 2.3.3.).

(6) Die x/y-Koordinaten von Punkt- und Liniendaten
{z.B. politisch-administrativen Grenzen) werden
als Gauf-Kriiger - Rechts- und Hochwerte gespei-
chert,

(7) Qualitative Daten (vgl., Kap. 2.3.) werden als
Polygonzug {in GauP-Kriiger-Koordinaten) gespei-
chert. Dies ermtglicht eine flachenscharfe Wie-

(8

—

{9

4.2,

{1

(2)

(4

—

(5)
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dergabe auf dem PTotter; die Konvertierurg von
Polygonen in Rasterzellen ist bei entsprechen-
dem Genauigkeitsverlust mdglich,

Quantitative Daten werden auf Rasterbasis gespei-
chert; sie lassen sich fiir beliebige Zwischen-
punkte interpolieren. Mogliche Gittermaschenwei-
ten (z.B. bei LUKIS) z.Zt. 100, 500, 1000 oder
2000 Meter; die Definition kleinerer Raster (10
oder 20 m} ist méglich. Eine Rasterzelle von
2000 m Seitenldnge entspricht genau einer Deut-
schen Grundkarte.

Die Speicherung von Rasterdaten und Polygonziigen
bedingt das Anlegen zweier Dateien, da bei Ra-
sterdaten die Datenmenge im voraus bekannt ist,
bei Polygondaten jedoch nicht (vgl. 2.3.1.).

Anforderungen an das Informationssystem

Die Datenbereitstellung erfolgt je nach Daten-
art auf Rasterbasis oder auf Polygonbasis.
Ein Konvertierungsprogramm ermittelt die Zugehi-
rigkeit einer Rasterzelle zu einem Polygon und
ordnet den Zellen das entsprechende Polygonmerk-
mal zu. Ein zweites Programm ermittelt fiir ein
vorgegebenes Polygon alle zugehdrigen Rasterflid-
chen, Zugehdrigkeitskriterium kann die Lage der
fellenmitte oder der Fldchenanteil der Raster-
zelle im Polygon sein. Mit Hilfe geeigneter
raumlicher Prognoseverfairen - im einfachsten
Falle Mittelwert- oder Summenbildung - 148t sich
fiir das Polygon ein repridsentativer Gebietswert
aggregieren, Diese Programme werden nicht akii-
viert, wenn nur mit Raster- oder nur mit Poly-
gohdaten gearbeitet wird.
Die Uberlagerung zweier guantitativer Variabler
erfolgt rasterweise durch einfache Abfrage; die
Oberlagerung zweier qualitativer VYariabler durch
8ildung der Schnittmenge inrer Polygone (= eine
zwei Polygonen gemeinsame Fliche), Bei Mischda-
ten {Raster und Polygon} wird zundchst nach (2}
verfahren,
Die Bereitstellung der Daten erfolgt nach Wunsch:
a) grundkartenweise, oder
b) fiir alle vorzugebenden Rasterflichen, oder
c) fiir alle vorzugebenden Polygone, oder
d) dquidistant fiir ein beliebig zu legendes Hori-
zontalprofil {(unter VYerwendung rdumlicher
Prognoseverfahren), oder
e) nach Variablen oder Variablenkombinationen.
Mischformen dieser Kriterien sind mtglich.
Die Weitergabe der Daten erfolgt auf Liste, Loch-
karte, Diskette, Magnetband, ggf. Lochstreifen,
wobei die genaue Formatierung noch zu klaren ist.
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{6} Um mathematisch-statistische Auswertungsverfah-
ren und Simulationsmodelle einsetzen zu kidnnen,
missen die Daten in Matrixform bereitgestellt
werden; hierzu sind Daten auf Polygonbasis weni-
ger geeignet, da sie zundchst einer entsprechen-
den Aufbereitung bedirfen. Die Matrix enthilt
spaltenweise die Variablen, zeilenweise die 8e-
obachtungen (= Raster). Auch das IMGRID-Programm
(KDEPPEL 1978) erwartet Rasterdaten in #hnlicher
Aufbereitung.

Ein 'Digitales Geldindemodell' berechnet aus der
Variablen 'Meereshthe’' verschiedene Fermparame-

(7

~—

ter als Eingangsdaten fiir Simulationsmodelle,
(8) Da die aufzunehmenden Daten flachendeckend vor-
liegen solten (vgl, 4.1., {1)), sind eventuelle
rdumtiche Datenliicken durch den Einsatz {(ein-
fach strukturierter} rdumlicher Prognoseverfah-

ren zu schliefen.

—

(9

—

Das Informationssystem stellt nur die Daten in
der gewlinschten Form und Auswahl bereit; auBer-
dem werden statistisch-deskriptive Kennwerte
ausgegeben (Mittelwert, Varjanz, Spannbreite
etc.). Heitergehende Auswertungen und Bewertun-
gen sind je nach Problem und Benutzer unter-
schiedlich; entsprechende Programme stehen in
der Regel am jeweiligen Rechenzentrum zur Verfi-
gung, z.B, SPSS, NAG, IMGRID. Auch Programme zur
(karto-}graphischen Darstellung werden bereit-
gestellt; am Rechenzentrum der Universitit Miin-
ster z.B. GEOMAP, CHOROPLOT, BLOCKPLOT, PLOT3D,
Die Erzeugung von Plotterkarten als Deckfolie
fiir topographische oder Grundkarten sollte im
Gegensatz zu den schwer lesbaren Schnelldrucker-
karten favorisiert werden.

{10) EDV-gestiitzte Literaturdokumentation und Sachin-
formation als Bestandteil eines raumbezogenen
Informationssystems sind zwar winschenswert,
aber auch aufwendig und daher nachrangig zu im-
plementieren. AuBerdem steht Ahnliches am Umwelt-
bundesamt in Berlin ats UMPLIS oder auch als Li-
teraturinformationssystem bei anderen Institu-
tionen zur Verfligung.

Ein Teil der Anforderungen wurde bereits im ‘Land-
schaftsokologischen Informationssystem LUKIS® be-
riicksichtigt, welches unter Mitarbeit des Yerfassers
am Lehrstuhl Landschaftstkologie in Minster aufge-
baut wurde; eine Beschreibung geben DURWEN & GENKIN-
GER {1978). Tm Folgenden werden knapp die Grundvor-
stellungen wiedergegeben:

Die Datenspeicherung erfolgt rdumlich geblockt auf
der Basis der Deutschen Grendkarte (1:5000), Mogli-
che Seitenldngen der quadratischen Rasterzellen
sind z.7t. 2000 m (= eine Grundkarte}, 1000, 500

und 100 m; kleinere Zeilen sind miglich, Eine Spei-
cherung von Polygonziigen ist derzeit nicht vorgese-
hen, jedoch kdnnen die Flchengrenzen qualitativer
Daten digitalisiert und per Programm den Rasterzel-
ten zugeordnet werden, Die Oberlagerung von Raster-
fldachen ist mdglich; es lassen sich z.B, alle Ra-
sterzellen ausgeben, die eine Hohe zwischen 50 und
100 m haben und von Wald bedeckt sind {Programm IM-
GRID}. Zur Oberlagerung von Polygonen steht das Pro-
gramm ARIADNE bereit. Es ermittelt die zwei oder
mehr Polygonen gemeinsame Fliche, Dariber hinaus tas-
sen sich diese Flichen hinsichtlich ihrer Eignung
bewerten, worauf in dieser Arbeit aber nicht einge-
gangen werden soll. Die Bereitstellung und Ausgabe
der Daten wird nach den unter Punkt 4.2., (4), (5),
(6) genannten Kriterien erfolgen. Zur Auswertung
stehen die unter (9) genannten Programme zur Verfii-
gung.,

Neben der rasterbezogenen und polygonalen Oatenspei-
cherung gibt es noch die Midglichkeit, punktbezogene
Daten in beljebiger Reihenfolge unter Mitfilhrung ih-
rer rdumlichen Lagekoordinaten zu speichern. Dieses
Konzept wird von DASP verfolgt und bietet durchaus
Vorteile, solange fiir jeden rdumlichen Block (Deut-
sche Grundkarte) viele Punkte (MeBstellen, Bohrls-
cher) zur Verfligung stehen (z.B. ca. 230 Bohrpunkie
auf einem Grundkartenblatt; vgl. HEINEKE & PETZOLD
1982). Geht es jedoch um die Speicherung von z.B.
Niederschlagsdaten, die zundchst nur fiir wenige
Stiitzpunkte/MeBstellen vorliegen, erscheint das
DASP-Konzept als weniger geeignet, da hiufig in ei-
nem rdumlichen Block (Grundkarte) keine Stiitzpunkte
vorliegen und die Interpolation dann unter gleich-
zeitiger Berlicksichtigung einer - méglicherweise
schwer handhabbaren - VieTzahl von Grundkartenblit-
tern erfolgen muB. Eine weitere Diskussion dieses
Problems sol1 hier jedoch nicht erfolgen, da noch

zu wenig Vergleichserfahrungen vorltiegen.



Zweiter Teil: Wasserdargebot

5. Einsatz EDV-gestiitzter rdumlicher Informations-
systeme zur Ausweisung von Naturraumpotentialen,
insbesondere des Wasserdargebotspotentials

5.1. Wasserdargebotspotential

Unter Beacntung der Punkte (6} bis (8) in Kap. 4.2,
wird versucht, mit den zur Verfiigung stehenden Daten
als Beispiel das unter 3.3.2. gemannte Wasserdarge-
botspotential quantitativ zu erfassen. Im Anschluf
daran sollen menschliche Eingriffe in den Naturhaus-
halt simuliert und sein Verhalten hinsichtlich des
Wasserdargebotes prognostiziert werden, um Engpdsse
rechtzeitig zu erkennen und die Grenzen der Inan-
spruchnahme zu definieren, Unter menschlichen Ein-
griffen in den Naturhaushalt sind irreversible Yer-
anderungen zv verstehen, also Entwaldung und/oder zu-
nehmende Uberbauung (zumindest kurz- bis mittelfri-
stig irreversibel). Reversible Cingriffe wie eine
kurzfristig iberhghte Grundwasserférderung oder die
Umwidmung von Acker in Grilnland sind hier nicht Ge-
genstand der Betrachtungen,

HAASE (1978, S.112) zidh1t zum Wasserpotential (= Was-
serdargebotspotential) flieBende und stehende, ober-
und unterirdische nutzbare Wasserkdrper, Er weist
darauf hin, daB die Verfiigbarkeit und Regenerierbar-
keit aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitdt im
Gegensatz zv anderen Potentialen stark eingeschrinkt
ist (5.120), MANNSFELD (1978) versucht, fir ein Test-
gebiet (Dresden-Nord, 300 km?) Ertrags-, Wasser-,
Entsorgungs- und Bebauungspotential zu erfassen und
verwendet dazu eine vierstufige Rangskala (S.20):
Gut - mittel - mdBig - gering, In einem weiteren
Schritt stellt er Potentiaibeziehungen her (S,24),
um Flichen abzugrenzen, auf denen Mehrfachnutzungen
stattfinden bzw, stattfinden kibnnten., Die saisonale
Komponente des Wasserpotentials wird von MANNSFELD
nicht mit einbezogen, und quantitative Angaben zu
den im Untersuchungsgebiet umgesetzten Wassermengen
(Niederschlag - AbfluB - Verdunstung) fehlen. Um
eine Quantifizierung des Wasserdargebotspotentials
zu ermdglichen, sind daher hydrelogisch relevante
Daten in ihrer raumzeitlichen Variation in das In-
formationssystem avfzunehmen und durch geeignete
Yerfahren miteinander zu verkniipfen. Unter Hasser-
dargebot soll in den weiteren Ausfiihrungen das Was-
sermengendargebot verstanden werden; Wasserglite-
aspekte kdnnen aufgrund der unsicheren Datenlage
z.Zt. noch nicht betrachtet werden.
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5.2. Ziele und Rabmenbedingungen

Bei der modellhaften quantitativen Abbildung des Was-
serdargebotspotentials sind folgende Rahmenbedingun-
gen zv beachten:

a} Es ist das ober- und unterirdische Wassermengen-
dargebot fldchendeckend zu erfassen.

Die saisonale Komponente wird durch langjahrige
Monatsmittelwerte bescirieben,

Die Aussagen sollen flr kleinere Ridume {z.B. Pla-

b

et

—

c
nungsregionen bis ca. 500 km2) gelten, deren Gren-
zen nicht notwendigerweise mit denen von Flufige-
bieten iibereinstimmen,

d

—

Die zu verwendenden Daten missen allgemein verfiig-
bar sein (z.B. in Karten oder Jahrbilchern); beson-
dere MeBreihen kdnnen nicht durchgefiihrt werden,

e) Die Datenverwaltung und -bereitstellung erfolgt
durch ein EDV-gestlitztes rdumliches Informations-
system unter Beachtung der im ersten Teil dieser
Arbeit aufgestellten Kriterien.

Zum Einsatz kommende Berechnungsverfahren sollen
einfach strukturiert sein, um auch bei schlechter
Datenbasis oder geringer EDY-Kapazitdt noch brauch-

bare Ergebnisse zv Tiefern.

f

—

Auf diesen Yorstellungen aufbauend ergibt sich folgen-
des Konzept zur quantitativen Erfassung des Wasser-
mengendargebotes {Alle Variablenkiirzel werden in die-
ser Arbeit in EDV-technisch giinstiger Schreibweise

- GroBbuchstaben - dargestellt):

Die Grundlage bildet die Wasserhaushaltsgleichung fiir
FluBgebiete in der allgemeinen Form:

N=A+V+5U (1a)

mit: N = Gebietsniederschlag, A = AbfluB, V = Gebjets-
verdunstung, SU = Untergrundspeicherung,

Eine Erweiterung dieser Gleichung durch Zerlegung in
Abflufkomponenten ergibt:

N=A0D+AZ + AU + AGH - ZGW + V + SU (1b)
wobei gilt: A = A0 + AZ + AU (tc)
mit:

AD = Anteil des Oberfldchenabflusses am Gesamtabfluf

AZ = Anteil des Interflow am GesamtabfluP

AU = Grundwasserbiirtiger AbfluPanteil im Yorfluter
AGH = Grundwasserabstrom aus dem Einzugsgebiet

ZGW = Grundwasserzustrom in das Einzugsgebiet.

AGW wird in dieser Arbeit als vernachlassigbar klein
angenommen; ohnehin ist seine Bestimmung sehr schwie-
rig (vgl. DURBAUM & LTLLICH 1969}. Gleiches gilt fiir
ZGH. Ein etwaiger oberfldchiger Zu- bzw. Abstrom wird
bei Einzugsgebieten in der Regel nicht angenommen,
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Im weiteren Yerlauf dieser Arbeit wird der Direkt-
abflup A0B als Summe von OberfldchenabfiuB A0 und
Interflow AZ benutzt. Mit obigen Gleichungen 1&Bt
sich fir FluBeinzugsgebiete die Wasserhaushaltsbi-
lanz auf der Basis langjdhriger Monatsmittelwerte
fiir einen Standardjahresgang erstellen. Ein Beispiel
gibt HERRMANN (1977, 5.105), wobei die aktvelle Yer-
dunstung nach dem empirischen Schliissel von FRIE-
DRICH {0.J.) auf die einzelnen Monate verteilt wird;
vgl. arvch Kap. 6,9, in dieser Arbeit. Da das Verfah-
ren fiir FluBgebiete gedacht ist, kann es in dieser
Form nicht auf politisch-administrative Planungsre-
gionen angewandt werden, denn dafiir Tiegen z.B. kei-
ne Abflufwerte vor; auBerdem gelten GI. {la, 1b, 1c)
nur fiir Flupgebiete,

Fiir anderweitig abzugrenzende Gebiete (# FluBgebie-
te), z.8. fir die bereits mehrfach angesprochenen
Quadratrasterfldachen von 1 ha, miBte die Wasserbi-
lanz wie folgt aufgestellt werden:

N+ 20+ ZZ+ZU0 + AE =Y + WD + WZ + WU
+ AA + SU {td)

mit:

i

I0 = Oberfldchiger Zustrom in die Fliche
27 = Oberfldchennaher Zustrom in die Fliche/Interflow
ZU = Grundwasserzustrom in die Fldche

AE = ZufluB im Yorfluter in die Fldche
HO = Oberfldchiger Abstrom von der Flache
WZ = Oberfldchennaher Abstrom von der Fldche/Interf.

HU = Grundwasserabstrom von der Fldche

AR = Abf1uf im Vorfluter.

Die quantitative Bestimmung einiger dieser GriBen ist
selbst bei hohem technischen und finanziellen Aufwand
teilweise kaum méglich. Um trotzdem zumindest ange-

naherte Aussagen iiber das verfiigbare Wasserdargebot
in Planungsregionen, die nicht mit Flufgebieten iiber-
ginstimmen, machen zu kinnen, soll versucht werden,
Wasserbilanzen unter Beanutzung von G1. (1b, lc, 1d)
fir o.g. Rasterfldchen aufzustellen. Hierzu milssen
einige - vereinfachende - Randbedingungen gesetzt
werden:

a) Cin oberflichiger Zustrom in das Einzugsgebiet
kann ebenso wie ein oberfldchiger Abstrom aus dem
Gebiet nahezu ausgeschlossen werden. Bei Rasterfld-
chen {oder sonstigen Fldchen} ist beides - beson-
ders bei zunehmender Hangneigung - vorhanden. Im ein-
fachsten - hier angenommenen Falle - sind beide Gro-
Ben einander gleich und werden sich semit in GI1.

(1d) gegenseitig aufheben (Z0/40).

b} Analoges soll fiir den unterirdischen Zu- und Ab-
strom {ZU/HU) und fiir den Interflow {ZZ/WZ) gelten,

Somit wiirde sich G1. (1d) reduzieren auf:

N+ AE =¥ + AR + SU {1e)

Nigmt man ferner an -~ sofern ein Vorfluter in der be-
trachteten Fliche vorhanden ist -, daB der Zustrom im
Yorfluter (AE) nicht griBer als der Abstrom im Vor-
fluter {AA} ist:

AG =AM - AE 2 0 (1F)
so ergibt sich:
N=V+AG+SU {19)

AG ist der Zugewinn, der von der Fliche fiir den Ab-
flup im Yorfluter zur Yerfligung steht. Dieser Zugewinn
1dBt sich nach (1c) wieder avfspalten in Oberflichen-,
Zwischen- und grundwasserbiirtigen AbfluBanteil. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird - wie bereits gesagt -
der MrektabfluB als Summe von Oberfldchenabfluff und
Interflow betrachtet:

AOB = AZ + AD (1h}

Nach diesen - stark vereinfachenden - Annahmen konnte
der Versuch gewagt werden, von FluBgebieten auf eine
- hereits angesprochene - 'Einheitsfldche’ von 1 ha
zu schlieBen (vot. Kap. 7.).

Natlirlich kann die Wasserbewegung von einer Fldche
zur nachsten nicht verfoigt werden, und durch die ge-
troffenen Annahmen wird die Moglichkeit ausgeschlos-
sen, dab in der ersten Rasterzelle dem Direktabflup
zugeschlagener Niederschlag mach Ubertritt in das be-
nachbarte Rasterquadrat wieder verdunstet oder in die
Tiefenversickerung/Grundwasserneubildung geht. Auf-
grund der benutzten Daten (langjihrige Monatsmittel-
werte) erscheint eine derartige Differenzierung ohne-
hin nicht angebracht, und die im Falle einer Diffe-
renziervng erforderliche Komplexitit der Modelle wiir-
de der eingangs gestelltem Forderung nach 'in der
Planungspraxis handhabbaren Modellen' zuwiderlaufen,
Fiir genauere Aussagen stehen bereits komplexere Mo-
delle zur Verfligung (z.B. das USDAHL-Modell: PREUSS
1978a,b), die allerdings auf - nicht ilberall verflig-
bare - Eingangsdaten hohen Niveaus angewiesen sind
und daher meist dort nicht angewandt werden konnen,
wo z.B. von regionalplanerischer Seite Aussagen zum
Wasserdargebot gewiinscht sind.

Niederschlag, AbfluB und Yerdunstung lassen sich in
der Dimension: Liter/sec (1/s) auf FluPgebiete be-
ziehen, aber auch auf eine Einheitsfldche; die Dimen-
sion lautet dann: 1/s * m? oder auch: mm/s (gebriuch-
Vichere Einheiten sind: 1/s * km? oder mm/Monat).
Glinstig erscheint es, eine quadratische Einheitsfld-
che von 1 ha zu wiahlen, und als Dimension: mm/Monat.
Alle hydrologischen Variablen werden in dieser Di-



mension benutzt und - beim Einsatz von Informations-
systemen - auf diese Flache bezogen gespeichert. Die-
se Hektarfldchen bilden ein auf der Deutschen &Grund-
karte bzw. dem GauB-Xriiger-Netz basierendes Raster,
wie es auch vom Landschaftstkologischen Informations-
system LUKIS (DURWEN & GENKINGER 1979) benutzt wird.
Ein Hektarraster erlaubt noch ohne groBen Informati-
onsvertust das Anpassen an einen Polygoenzug, ande-
rerseits hdlt sich der Speicherplatzbedarf noch in
Grenzen (fiir 10D km? werden 10 000 Rasterfldchen

bzw. Speicherplatze bendtigt). Werden Aussagen zu
Niederschlag oder AbfluB fiir eine beliebig abgegrenz-
te Planungsregion benttigt, ermittelt ein Programm
(vgl. 8.4.) alle zu dieser Region gehtrigen Raster-
flachen. Zur Berechnung eines mittleren Gebietsnie-
derschlags etwa werden die Werte aller Fldchen ent-
sprechend gemittelt. Zur Abschatzung der Grundwasser-
neubildung und des Bodenfeuchtevorrats kinnen die in
Kap. 7. beschriebenen Yerfahren eingesetzt werden;
auch hier werden die Berechnungen rasterfldachenweise
durchgefithrt und zv Gebietswerten aggregiert.

Auch GUPTA & SOLOMON (1977) erstellen Wasserbilanzen
fiir Rasterquadrate und aggregieren diese fiir FluBge-
biete; sie arbeiten jedoch mit Tageswerten und nur
wenigen griBeren Einzugsgebieten von ca, 1000 km?,
SOLOMON et al. (1968} berechnen Jahresmittelwerte
bzw. -summen fifr Lufttemperatur, potentielle Verdun-
stung, Niederschlag und Abfiuf auf efnem 10 x 10 km-
Raster fir FluBgebiete zwischen 80 und 9300 km? in
Neufundland/Canada, PENTLAND & CUTHBERT (1971) arbei-
ten mit einem 10 x 10 km-Raster und FluBgebieten von
230 bis 38000 km? in Neu-Braunschweig/Canada, um Mo-
natswerte von Niederschlag, Lufttemperatur, Verdun-
stung und AbfluB mit einem rechenaufwendigen itera-
tiven Yerfahren zu ermitteln, Diese canadischen Ar-
beiten zur Ermittlung der Wasserressourcen auf Ein-
zugsgebietsbasis arbeiten alle mit groSen Rastern,
grofen FiuBgebieten und fir grofe Regionen. Eine
Obertragbarkeit auf mitteleuropdische VYerhdltnisse

scheint daher wegen des kleinen HaBstabs kaum mtglich.

Die Abschatzung des Wassermengendargebotes soll da-
her in der vorliegenden Arbeit in wesentlich griBe-
rem Mafstab und auch filr nicht einzugsgebietsbezoge-
ne Regionen erfolgen, Dazu ist zunichst die Aufbe-
reitung der hydrometeorclogischen Daten erforder-
1ich, Die Erstellung und Eichung der dazu benutzten
rdumlichen Prognoseverfahren erfolgt auf der Basis
von FluBgebieten bzw. MeBstationen.

Fast immer liegen hydrologische oder meteorclogische
Daten als punktuelle Information 'beliebig" im Raum
verstreuter MeBstellen vor, Um diese Werte auf Fla-
chen zu beziehen oder rdumliche Datenliicken auf-
grund fehlender MeBstellen zu schliefien, bedarf es
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rdumticher Progneseverfahren, die es ermtglichen,
fir jede Rasterfldche einen reprdsentativen Wert zu
schatzen. Hierzu eignen sich regressionsanalytische
Yerfahren. Sie sind einfach strukturiert und erfll-
len die immer wieder von Seiten der Planungspraxis
vorgetragene Forderung nach einfachen, handhabbaren
Verfahren; vgl. auch SFB 26 {1978, 5.201}, STREIT
(1973, 5.34), PETZOLD & STREIT {1980). Zu ihrer An-
wendung reichen Kleincomputer oder auch Taschenrech-
ner aus. Auch NEULAND (1975, S.47) weist in seiner
Arbeit zur Yorhersage von Hangrutschungen auf diesen
Punkt hin,

Die benutzten Daten wurden - soweit niitig - in einer
ersten Analyse auf Normalverteilung gepriift und an-

schliefend einer Hauptkomponentenanalyse zur Ermitt-
Tung interkorrelierter Yariabler zugefiihrt,

5.3. Statistische Verfahren

Die benutzten statistischen Verfahren werden im fol-
genden kurz erldutert. Flir eine detaillierte mathe-
matische Beschreibung sei auf die einschldgigen Lehr-
biicher verwiesen.

5.3.1. Korrelation, Normalverteilung

Sowohl bei der Hauptkomponentenanalyse als auch bei
der multiplen schrittweisen linearen Regression wird
der Produktmoment-Korrelationskeeffizient nach PEAR-
SON berechnet, um die Stdrke des Zusammenhanges zwei-
er Yariabler darzustellen. Dies bedingt genaugenom-
men eine zweidimensional normalverteilte Grundgesamt-
heit beider Yariabler. Ist dies der Fall, so besagt
ein Korrelationskoeffizient von Null, daB weder ein
Tinearer noch ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
beiden Yariablen besteht, Der Nachweis der Binormal-
verteilung ist jedoch statistisch schwer mdglich.

Ist jede Variable flir sich normalverteilt, so kann
zwar eine Binormalverteilung nicht als v$llig gesi-
chert{ angenommen werden, sie ist jedoch moglich. An-
dererseits ist Binormalverteilung ausgeschlossen,
wenn nur eine Yariable nicht normalverteilt ist, In
diesem Falle ist die Anwendung des Produktmoment-
Korrelationskoeffizienten problematisch; vgl. hier-
zu BAHRENBERG/GIESE (1975, 5.145 f}.

Der Test auf Normalverteilung wird fiir alle Yariable
mit dem Programm JGNVT (GOSSEFELDT, o.J.) durchge-
fihrt; es benutzt den Kolmogorov-Smirnov-Test (SACHS
1974, 5.256). Dieser Test ist verteilungsfrei und
priift, wie gut sich eine beobachtete einer theoreti-
schen Verteilung anpaBt. Wird der kritische Wert
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DELTASIG vom berechneten Prifwert DELTAMAX unter-
schritten, so wird die Hypothese auf Normalverteilung
{= Nullhypothese) beibehalien. Als Irrtumswahrschein-
lichkeit wird <= 0,05 gewdhit. Das Programm prlift

13 migliche Transformationen der Daten auf Normalver-
teilung.

5.3.2. Hauptkomponentenanalyse

Ziel der Hauptkomponentenanalyse ist es, Gruppen in-
terkorrelierter {informationsdhnlicher) Variabler zu
finden. Hierzu werden neue, orthogonale Dimensionen,
die Hauptkomponenten, gebildet, Deren Korrelationen
mit den ursprlinglichen Yariablen sind die Hauptkom-
ponenteniadungen, Hohe Ladungen ( =/0,5/) in dersel-
ben Hauptkomponente bedeuten eine hohe Korrelation
zwischen diesen Variablen, was sich anhand der Kor-
relationsmatrix leicht priifen 1d6t. Die erste Haupt-
komponente erkldrt den grofiten Teil der Varianz, die
zweite den groBten Teil der Restvarianz, u.s.w,, Die
Gesamtvarianz wird durch die Gesamtheit der Haupt-
komponenten erkldrt; die Zahl der Hauptkomponenten
entspricht der Zahl der Variablen. Im VYerlauf der
Arbeit zeigte sich, daB bei der gegebenen Datenbasis
spatestens ab der {f. Hauptkomponente keine Ladungen
=/0,5/ mehr auftraten.

Mit einer anschlieBenden Varimaxrotation wird ver-
sucht, die gefundenen orthogonalen Dimensionen so zu
rotieren, daB die Korrelation zwischen jhnen und den
Variablen maximal wird. Eine solche rotierte Ladungs-
matrix ist wegen der besseren Zuordnung zwischen
Hauptkomponenten und Variablen und den somit hiheren
Hauptkomponentenladungen meist besser zu interpretie-
ren.

Nach ANDERSON (1958, S$.273) ist Normalverteilung
nicht unbedingt notig, da in der Praxis auch bei
nichtnormalverteilten Daten brauchbare Ergebnisse er-
zielt werden. Nach GIESE (1978) sind bei Nichtnormal-
verteilung verzerrte Faktorenwerte zu erwarten, Die
im Rahmen der Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrte
Berechnung von Produktmoment-Korrelationskoeffizien-
ten setzt strenggenommen Normalitdt voraus, Eine aus-
fihrYiche Beschreibung der Hauptkomponenten- bzw,
Faktorenanalyse geben OBERLA (1971) und BAHRENBERG/
GIESE (1975, 5.202 f}. Das benutzte FORTRAN-Programm
FAKTO st VELOMANN (1967) entnommen.

5.3.3. Regression

Mit Hilfe regressionsanalytischer Verfahren 1aBt sich
die Art des Zusammenhangs zwischen zwei oder mehr Ya-
riablen quantitativ darstellen, wihrend die Stirke
des Zusammenhangs durch den Korrelationskoeffizien-
ten ausgedriickt wird, Im einfachsten Falle wird der
Zusammenhang zwischen einer unabhingigen (= Steuer-
oder Pradiktor-)}Variablen X und einer abhdngigen Va-
riablen ¥ {= ZielgrioBe)} durch eine lineare Einfach-
regression beschrieben:

Y=a+Dbl+e (2)

a = Regressionskonstante, b = Regressionskoeffizient,
e = Residuum.

Treten weitere Pradiktorvariable hinzu, wird aus dem
zwei- ein mehrdimensionales Problem; es handelt sich
dann um eine Mehrfach- oder multiple Regression.

Bei einer schrittweisen multiplen Regression werden
alte voriandenen Steuervariablen nicht gleichzeitig
einbezogen, Vielmehr geht zunichst diejenige Yariable
ein, die den groBten Teil der noch nicht erklirten
Varianz beschreibt. Dieses schrittweise Vorgehen wird
bis zur letzten Variablen wiederholt, falls nicht

ein Stop-Kriterium vorgegeben wurde, Als Gitekriteri-
un dient das erreichte multiple BestimmtheitsmaB B
bzw. dessen Zuwachs. Strebt dieser gegen Null, so
tragt die jeweilige Yariable nur mehr unwesentlich
zur Varianzerkldrung bei; hier wird sinnvollerweise
das Yerfahren abgebrochen. (Es gilt: Quadrat des mul-
tiplen Korrelationskoeffizienten = muitiples Bestimmt-
heitsmaB = erkldrte Yarianz).

Eine nichtiineare Regression wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht in Betracht gezogen, da zum einen die
Auswahl und Begriindung einer bestimmten nichtlinearen
Funktion bzw. Funktionsklasse problematisch ist (vgl.
BAHRENBERG/GIESE 1975, $.169), zum anderen aber auch
die Beziehungen zwischen den benutzten {physisch-
geographischen) Variablen - auch aus Griinden der
Handhabbarkeit der Modelle - weitgehend als Tinear
angenommen werden.

Strenggenommen sollten die Pradiktorvariablen unkor-
reliert sein. Dies ist jedoch im Bereich der Physio-
geographie und Hydrologie fast nicht erreichbar, da
verstindlicherweise Yariable wie Niederschlag, Ab-
fluB, Yerdunstung, Temperatur und Relief miteinan-
der in Wechselbeziehung stehen. AuBerdem wird in al-
Ten Fdllen eine schrittweise Regression benutzt, so
daB der Zuwachs an erkldrter Varianz bei Einbeziehen
interkorrelierter Pradiktoren lberwacht werden kann.
BAHRENBERG/GIESE (1975} geben eine detaillierte Be-
schreibung der Verfahren. Alle Berechnungen wurden
mit einem BMD-Programm durchgeflihrt.



5.4, Datenbasis

Zeitvariante Primdrdaten stammen von MeBstationen,
sind monatliche Mittelwerte auf der Basis langjdhri-
ger Mefreihen und finden sich in Ver@ffentlichungen
bzw. Datensammlungen zustdndiger BehGrden, Zejtinvari-
ante Primdrdaten wurden aus amtlichen Xartenwerken
kartiert {DGK, TK 25, TK 50, TK 50 OH} . Ein Teil
der in dieser Arbeit benutzten Daten ist einer Ar-
beit von STREIT (1979} entnommen, Rdumliche Progno-
seyerfahren werden auf der Basis von Primdrdaten ge-
eicht und danach zur Berechnung der Sekunddrdaten
auf Rasterbasis benutzt. Die Verfahren werden in
Kap. 6. vorgestellt, Alle Daten stammen aus Nerd-
rhein-Westfalen und gqgf. angrenzenden Gebieten, da
die Ergebnisse fir diesen Raum, spez, fiir den Raum
Mettmann, gelten sollen. Eine Obertragbarkeit auf
andere Regionen soll nicht - z.B. durch Yerwendung
spezielter Daten - ausgeschlossen werden. Zeitvari-
ante Daten werden auf der Basis des hydrologischen
Jahres verarbeitet. Die Indizes (i = 1,....12 bzw.
Nov,...,0kt) wurden in den Tabellen & und 7 fortge-
lassen, Weitere, im Verlauf der Arbeit benutzte

und hier nicht aufgefithrte, Yariable werden bei Auf-
treten erkldrt. In allen Fillen wird eine EDV-tech-
nisch giinstige Schreibweise gewdhlt.

Tab. 5: Zeitinvariante Primdrdaten fiir MeBpunkte/
FluBgebiete bzw. Hektarrasterfldchen:

a) Lageparameter:
Kurz Dim. Variable

H m Héhe Uber NN
RH Rechtswert (GauB-Kriiger-Koordinaten)
HW Hochwert (GauB-Kriiger-Koordinaten})

RW, HW dienen zur Beschreibung von Faktoren

wie Kontinentalitdt, Abstand zum Meer, grof-
rdumige Luv/Lee-Lage; auBerdem Lageparameter
filr Trendfldchenanalysen,

b} Flichennutzung, -ausstattung (toposkepische Yar.):
Kurz Dim. Yariable

RF15 % Flichenanteil mit Hangneigung >15° (erhth-
ter DirektabfluB, verringerte Versickerung)
HALD % Waldanteil (abfluBdampfende Wirkung)
SIEG % Anteil versiegelter Fldchen, Absolutwert:
ASIEG = 0,8 D8 + 0,4 LB + 1,0 YEG (km?}
LB = Lockerbebaut; Ortsrandbereich
DB = Dichtbebaut; Ortskern
WEG = Versiegelte Strapenflidche (bis Ila).
Vgl. STREIT ?19?9, 5.54); SCHOSS {1977)
SEEF ¢ Anteil stehender Wasserflachen
SUMP % Feuchtfldchenanteil
SUSE % SEEF + SUMP (erhBhte Verdenstung; Oberfld-
chenspeicher
NFK mm nutzbare Feldkapazitdt; pflanzenverfiigharer

Teil des im ¥urzelraum gegen die Schwerkraft
gespeicherten Hassers mit Bindungskriften
von pf 1,8 bis pF 4,2 {log 10 cm HWS); aus
Bodenkarten 1:50 000 entnommen.
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Tab. 6: Zeitvariante Primdrdaten fur MeBpunkte/FluB-
gebiete:

Kurz Dim, Variable

N mm  Niederschlagshihe (46 Stationen im Stiddte-
dreieck Kéln - Duishurg - Hagen)

T °C  Lufttemperatur (90 Stationen in NRW)

D mb  Dampfdruck {Partialdruck; 40 Stat. in NRW)

A mm  AbfluBhthe (30 FluBgebiete in NRW)

ANI am  MiedrigwasserabfluBhthe dieser Gebiete,

Tah. 7: 7eitvariante Sekundirdaten:

Kurz Dim. Variable

N mm  Niederschlagshihe

T °C  Lufttemperatur

E mb  Sattigungsdampfdruck

D mb  Partialdruck

S0 mh Sdttigungsdefizit

RF % Relative Luftfeuchte

YP mm Potentielle Yerdunstung

YA mm Aktuelle Verdunstung

VF mm  Aktuelle Verdunstung (nach FRIEDERICH)

A mm  AbfluBhthe

ANI mm Niedrigwasserabflufhthe

AOB mm Differenz: A - ANI: Oberfldchen- und ober-
fldchennaher AbfTul = Direktabflud

Gd  mm  Grundwasserneubildung

SP  mm Bodenfeuchtegehalt im Wurzelraum {Fullungs-
grad der NFK}

QAN - Quotient: A/N

QPN - Quotient: YP/N

DNA mm Differenz: N - A

DNP mm Differenz: N - ¥P

Tab, 8: Zeitinvariante Sekunddrdaten:

Kurz Dim. Variable

EXP Grad Exposition (in Altgrad; N=0, E=90)

HNG Grad Hangneigung (in Altgrad)

NFK mm Nutzbare Feldkapazitdt

FK mm Feldkapazitdt (NFK plus nicht pflanzenver-
fiigbares Totwasser)

P¥  V¥ol1% Porenvolumen (zur kurzfristigen Aufnahme
des der Schwerkraft und der Tiefenversik-
kerung unterliegenden Wassers),






&, Aufbereitung der Daten

Im folgenden Abschnitt werden einfach strukturierte
bzw. bereits erprobte Yerfahren zum SchlieBen rdum-
licher Datenliicken und zur Umrechnung hydrometeoro-
logischer Daten auf Rasterbasis vorgestellt. Ein
Teil der Verfahren wurde bereits von PETZOLD &
STREIT (1980) beschrieben, liegt aber jetzt in einer
verbesserten Version vor. Die Signifikanz der Re-
gressionskoeffizienten in den folgenden Tabellen
wurde mit dem t-Test gepriift; die Kennzeichnung des
Signifikanzniveaus geschieht in den Tabellen durch
folgende Symbole:

oz Symbol

0,1% implizit
1% *

5%
10%
insignifikant bei 103

o1 +

6.1.1. Niederschlag: Regression

Die Niederschlagshthe wird durch eine schritiweise
multiple lineare Regression geschitzt. Pradiktorva-
riable sind Rechtswert, Hochwert und Meereshihe der
Station; man kionnte hier auch von einer Trendfla-
chenanalyse erster Ordnung mit vertikaler Komponente
sprechen, Fiir jeden Monat werden monatsspezifische
Regressionskoeffizienten und -konstanten ermittelt;
die Pridiktorvariablen sind fir alle Monate gleich:

Nj = b0; + bl RH + b2; HH + b3, H (3)

Tab. 9: Hittelwerte M, Standardabweichungen s des
Niederschlags der MePpunkte; Regressionskon-
stanten B0, -koeffizienten bi,b2,b3; mult,
Bestimmtheitsmape B fiur G1. (3):

MONAT M s ho. bl b2 b3 B %
Nov 89,5 18,0 48,3 0,67 -0,30 0,10 8
Dez 89,2 2i.4 40,6 0,87 -0,40 0,10 78
Jan 97,4 25,5 22,6 1,06 -0,30 0,13 79
Feb 82,6 20,9 38,6 0,81 -0,42 0,11 80
Mrz 59,9 13,2 21,6 0,63 -0,22 4,06 a3
Apr 72,2 13,9 28,5 0,67 -0.2¢ 0,06 86
Mai 71,0 7,9 46,2 0,28 -0,03 0,04 74
Jun 88,4 13,2 53,6 0,70 -0,30 0,04 80
Jul 95,9 13,8 51,5 0,60 -0,10 0,06 Al
Aug §02,0 §4.4 7F0,4 0,52 -0,24 0,08 75
Sep 80,5 12,5 45,f 0,47 -0,13 0,07 77
Dkt 82,8 18,6 31,1 0,77 -0,26 0,10 83

Das multiple BestimmtheitsmaB B - d.h, erklarte Va-
rianz - liegt im Jahresmittel bei 79 ¥. In zwei
Drittel aller Monate wird die Meereshdhe als erster
Pridiktor benuetzt; sie erkldrt im Mittel 70 % der
Yarianz. Der (in diesem Raum) mit der Hihe stark
korrelierende Rechtswert (r=0,787) trdgt im Durch-
schnitt weitere 7 % Varianzzuwachs bei. Dies bestd-
tigt eine starke Hihenabhingigkeit der Niederschld-
ge. Der Hochwert kerreliert weder mit dem Rechts-
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wert (r=0,065) noch mit der Hohe (r=0,075} und
tridggt in alten Monaten nur ca. 2 £ zur Varianzer-
kldrung bei; sein Fortfall wlrde das Ergebnis

nicht wesentlich verschlechtern. HORMANN (1977, S.
254) verwendet derartige h,b,1-Modelle (Hohe, geogr.
Breite und Ldnge) zur Berechnung von Lufttemperatur
und Niederschlagshihe. )

Da die monatsspezifische Regressionsrechnung rela-
tiv aufwendig ist - es missen 12 Rechenldufe durch-
geflhrt und 48 Xoeffizienten bzw. Konstanten ver-
waltet werden - wurde versucht, des Jahresverlauf
des Niederschlags mit nur einer Regressionsglei-
chung zu beschreiben, wobei zur Steuerung der sai-
sonalen Komponente zwei auf einer Sinusfunktion ba-
sierende Yariable erzeugt wurden: SJ mit Minimum

im Wirz und Maximum im September, und SH mit Mini-
mum im Januar und Maximum im Juli (PETZOLD & STREIT
1980, S.21). Das multiple BestimmtheitsmaB erreich-
te jedoch - u.a. wegen der wenig ausgepragten sai-
sonalen Variabilitit des Niederschlags - nur 0,66.
Das Verfahren scheidet daher aus.

6.1.2. Niederschlag: Quadrantenverfahren

Es ist anzunehmen, daB sich die Niederschlagshihe
zwischen zwei Mefpunkten im Raem nicht sprunghaft,
sondern stetig dndert. Demzufolge wird die Nieder-
schlagshche §Q am Punkt Q {im Koordinatenursprung}
der Niederschlagshthe der Punkte P1 bis Py mit ab-
nehmender Entfernung EE dhnlicher und umgekehrt
(Abb. 9}. Die jeweiligen Niederschlagshthen an den
Punkten Pj werden daher mit I/EEj gewichtet, auf-
summiert und durch die Summe der Gewichte G divi-
diert, um die Niederschlagshhe am Punkt Q zu er-
mitteln:

MO = e (@)

mit: Gj = i/EEj und: n = 4

Theoretisch kinnen bhei der Berechnung des gewichte-
ten rdumlichen Mittels beliebig viele Niederschlags-
stationen berlicksichtigt werden; in der Praxis je-
doch zeigte es sich, dap mit einer Station pro Qua-
drant sich gute Ergebnisse erzielen lassen. Mit
vier Sektoren 1Bt sich dieses Verfahren Teicht
EDV-mdRig aufbereiten - auch fiir Kleinrechner: Das
Programm definiert vier Suchsektoren durch Errich-
tung eines Koordinatenkreuzes aus Nord-Siid- und
Dst-Hest-Achse, Da fir Hektarrasterfldchen auf DGK-
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Abb. 9: Quadrantenverfahren:

P

EE, F

EE
Py 3 EE;

8asis Niederschlagswerte berechnet werden, liuft der
Punkt Q in 100-m-Schritten zeilenweise von ohen nach
unten.  liegt in Rastermitte; der Niederschlagswert
gilt als reprisentativ fiir das ganze Rasterquadrat.
Als Koordinaten werden Rechts- und Hochwerte nach
GauB-Kriiger benutzt.

Die Giite dieses Quadrantenverfahrens bzw, seiner Er-
gebnisse 1dBt sich nicht direkt bestimmen, wie etwa
durch den Korrelationskoeffizienten bei einer Re-
gressionsrechnung, Daher wurde zu Testzwecken fiir
alle Punkte mit einer Niederschlagsstation unter
Fertlassung derselben der Niederschlag berechnet
und die berechneten mit den gemessenen Werten mo-
natsweise korreliert. Die hohen Korrelationskoeffi-
zienten {vgl. Tab. 10} lassen vermuten, daB das Ver-
fahren geeignet fst. Hier muB beriicksichtigt werden,
daB fiir die randlichen MeBstellen nicht immer eine
Station pro Quadrant zur Yerfiigung stand und somit
die Berechnung nicht immer optimal war. Das Quadran-
tenverfahren hat den Yorteil, daB - im Gegensatz zur
Regression in Kap. 6.1.1. - der Pridiktor 'Meeres-
hthe' nicht bestimmt werden mup.
Tab, 10: Korrelationskoeffizienten zwischen herech-
neten und gemessenen Niederschlagshohen:

MONAT Nov Dez Jan Feb HMrz Apr
r 0,95 0,9 0,96 0,97 0,96 0,95

MONAT Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt

r 0,87 0,92 0,88 0,93 0,94 0,9

Da die Niederschldge in starker Abhdngigkeit zur Hbhe
Hohe stehen, wurde das Quadrantenverfahren durch
Einbeziehung der Yariablen 'Meereshthe' zum dreidi-
mensionalen Ansatz erweitert. Trotz unterschiedli-
cher Gewichtung der Vertikalkomponente konnte eine
Yerbesserung der Ergebnisse nicht erzielt werden,

Ein weiterer Versuch zur Verbesserung dieses Qua-
drantenverfahrens sah vor, die Residuen monatsspe-
zifisch durch eire Regression aus der Meereshshe zu
schitzen. Dieser Hybridansatz konnte wegen der nie-
drigen Korrelationskoeffizienten nicht befriedigen;
zwischen Hohe und den monatsspezifischen Residuen
wurden nur Korrelationskoeffizienten zwischen -0,22
und -0,36 erreicht:
Tab. 11: Korrelationskoeffizienten zwischen Residuen
der Honatsniederschlige und Meereshighe:
MONAT Kov Dez Jan Feb Mrz Apr

r -0,30 -0,24 -0,30 -0,36 -D,28 -0,33
Sig. + ° + + - +
MONAT  Mai  Jun Jul Aug Sep Okt
r -0,25 -0,23 -0,22 -0,26 -0,29 -0,34
Sig. ° ° ° - - +

Eine fiir die Residuen des Jahres-, Sommer- und Win-
terniederschlags durchgefiihrte Trendfldchenanalyse
mit Vertikalkomponente (Prddiktoren: H, RM, HM,
RW=HW, H¥RW, H*HW, H*RW*HW) erreichte multiple Be-
stimmtheitsmaBe von 0,16 / 0,14 / 0,14, Eine Verbes-
serung der Berechnungsgenauigkeit scheint somit kaum
nech moglich. Schluffolgerungen:

a) Die (schlechte} Korrelation zwischen Residuen und
Meereshihe ist in den Wintemmonaten hoher als im
Sommer (vgl. Tab. 11},

b) Die Korrelation zwischen berechneten und gemesse-
nen Niederschlagshihen ist im Winter hoher als in
den Sommermonaten (vgl. Tab, 9, 1D).

Das bestatigt ohnehin Bekanntes: Die Niederschlige

sind im Winter stirker hihenabhdngig; das grofirdumi-

ge Niederschlagsrelief ist im Winter homogener bzw.
ausgeglichener als im Sommer. Die Ursache liegt in
der Niederschlagsgenese begriindet: vorwiegend advek-
tive Niederschlige im Winter, vorwiegend konvektive
im Sommer.

Ob zur Niederschlagsberechnung das Quadrantenverfah-
ren oder die Regression gewdhlt wird, ist von der
Zielvorsteflung des Anwenders abhingig: Das Quadran-
tenverfahren beruht ausschlieBlich auf dem raumvari-
anten Verhalten der ZielgriBe selbst, wihrend die
Regression die Zielgrife aufgrund exogener Steue-
rungsmechanismen schidtzt.

6.1.3. Niederschlag: Sonstige Yerfahren

a) Isolinien

Fiir 2 x 2 ka-Rasterflichen lassen sich die mittleren
monatlichen Niederschlagshfhen niherungsweise aus
Isohyetenkarten im MaBstab 1: 250 000 (SCHIRMER

1955) entrehmen. Dieses Yerfahren ist jedoch arbeits-
aufwendig, kaum EDV-mdBig aufzubereiten, fiir andere
nicht immer nachvollziehbar, und scheidet somit aus.



b) ThieBen-Polygone:

Das Verfahren nach THIESSEN (1911) sieht die Kon-
struktion eines Polygonnetzes vor. £s entsteht aus
den Mittelsenkrechten aller Verbindungslinien zweier
Mefstationen; ein Beispiel gibt HERRMANR (1977, S.
53). Das Polygonnetz ist flichendeckend und eindeu-
tig. Jedem Polygon wird der Mefwert der innenliegen-
den MeBstation zugeordnet, da diese fiir jeden Punkt
innerhalb des Polygons die nichstgelegene Station
ist. Fir ein lber das Polygonnetz gelegtes Quadrat-
rasternetz lassen sich die Werte durch Interpolation
entnehmen. Nachteile des Polygonverfahrens sind:

- Zwischen zwei Niederschlagsstationen wird keine
kontinuierliche Anderung der Niederschlagswerte
angenommen. Yielmehr ergibt sich ein Sprung beim
Obergang von Polygon zu Polygon.

- Eine EDV-technische Aufbereitung des Verfahrens
ist aufwendig. Ein am Rechenzentrum der Universi-
tdt Minster vorhandenes Programm (PUDLATZ 1980, S.
33-38) ist - awch bei benutzerseitiger Vorauswahl
der Nachbarschaftskriterien - rechenzeit- und
speicherplatzintensiv, somit nur auf GroPBrechnern
ginsetzbar, und wird daher hier nicht in Betracht
gezogen.

¢) Rdumliiche Autokorrelation bzw. -regression;
Kriging:
Riumliche Autoregressiymodelle (NIPPER 1981), rdum-
Jiche Autokorrelation (STREIT 1978) und Kriging
(SCHHENTKER et al. 1981) werden zur Beschreibung
riumlicher Prozesse eingesetzt. Die Yerfahren nutzen
die rdumliche Erhaltensneigung z.B. hydrometeorolo-
gischer Phdnomene zur raumlichen Prognose, wobei un-
terschiedliche Gewichtungen vergeben werden knnen.
STREIT {1984b) benutzt das Kriging mit Erfolg zur
Berechnung von Tagessummen des Niederschlags im Min-
sterland und von Grundwasserstdnden im Hessischen
Ried. Fiir Vergleichszwecke wurden die mit dem Qua-
drantenyerfahren (vgl. Kap. 6.1.2.) ermittelten Nie-
derschlagswerte fiir einige Monate durch Kriging be-
rechnet. Es zeigte sich eine gute Obereinstimmung
{SCHWENTKER 1981, mdl1.Mitt.}; die Versuche werden
fortgesetzt. Da die drei genannten Verfahren - lei-
der - noch keine weite Verbreitung gefunden haben,
und sie auPerdem hthere Anforderungen an die DY-
Basis stellen, sollen sie hier zundchst ausgeklam-
mert bleiben.

6.2. Lufttemperatur

Zur Berechnung monatlicher Mitteltemperaturen auf
Rasterbasis eignet sich eine monatsspezifische Re-
gression. Steuervariable ist die Meereshthe; sie

allein erkldrt im Jahresmittel bereits 82 % der Ya-
rianz:

T = bDi + bl H (5)

Tab. 12: Mittelwerte M, Standardabweichungen s der
Temperatur der MeBpunkte; Regressionskon-
stanten b0, -koeffizienten b1, Bestimmt-
neitsmade 8 (%) fir G1.(5):

MORAT M 5 b0 b1 B
Nov 5,3 0,99 6,3 -0,0057 86
Dez 2,2 1,03 3,1 -0,0058 83
dJan 0,9 1,06 1,8 -0,0059 80
Feb 1,3 1,08 2,3 =0,0060 79
Mrz 4,6 1,08 5,6 -0,0059 76
Apr 8,4 1,09 4,4 -0,0063 84
Mai 12,6 1,04 12,6 -0,0059 &4
Jun 5,7 1,04 16,7 -0,0060 85
Juy 17,3 1,02 18,2 -0,0058 B85
Aug 16,8 1,00 17,8 -0,0057 84
sep 14,0 0,96 14,8 -0,0054 80
Okt ¢,4 0,96 10,3 -0,0054 83

Die Erfassung des Jahresganges der Lufttemperatur
mit nur einer Regressionsgleichung unter Zuhilfenah-
me einer Sinusfunktion erreicht zwar 92 % erkldrte
Varianz, die jedoch auf die grofe Stichprobe (12x90
=1080) zuriickzufiihren ist, Das Anwachsen des Korre-
lationskoeffizienten bei zunehmendem Stichprobenum-
fang beruht auf einer zunehmenden Unterreprédsenta-
tion extremer Werte bei YergriBerung der Stichprobe
{vgl. auch SAHRENBERG/GIESE 1975, S.198).

6.3. Sdttigungsdampfdruck

Der Sattigungsdampfdruck E {oder auch maximaler
Dampfdruck) ist eine Funktion der Lufttemperatur
und 13pt sich mit geniigender Genauigkeit nach der
empirischen Formel von MAGRUS (MOLLER 1973, 1§, S.
129) berechnen:

E; = 6,107 * 10 7,5 T /(238 ¢ T;) (6}

Bei vorgegebener Lufttemperatur T ergeben sich fol-
gende Werte fir £ {in Bezug auf Wasser):

Tab. 13: Lufttemperatur T, Sattigungsdampfdruck E:

10 15 20

10 <5 -2 0 2 5
-9 1 8,7 12,217,0 23,3

4,2 5,3 6,1 7,
Diese Variable sol) u.a. zur Erfassung der Verdun-
stung dienen und wird zur Berechnung der relativen
Feuchte RF und des Sdttigungsdefizits SD gebraucht.

6.4. Partialdruck

Der Dampfdruck D {gemauer: Partialdruck des Wasser-
dampfes} wurde von PETZOLD & STREIT (1980) durch

eine Regression mit sinusoidaler Komponente in sei-
nem Jahresveriauf geschdtzt. Genau wie die Lufttem-

41



42

peratur zeigt der Partialdruck einen ausgepragten

Jahresgang, aber auch hier besteht wie bei der Tempe-

ratur das Problem der iiberhghten Korrelationskoeffi-

zienten aufgrund vergrgBerten Stichprobenumfangs. Mo-

natsspezifische Regressionen ergeben folgendes 8ild:

a) Berechnung des Partialdrucks mit einer Einfachre-
gression aus der Meereshihe:

Di = b[),i + bl H (7}

b) Berechnung durch eine Mehrfachregression mit
Rechtswert, Hochwert, Héhe:

Di = bUi + b1i RH + b21 Hd + l:»3_.I H (8)

Je nach gewimschter Genauigkeit und Datenlage 1@t

sich mit einer der beiden Gleichungen flir jede Ra-

sterfldche der Partialdruck monatsspezifisch berech-

nen,

Tab. 14: Mittelwerte M, Standardabweichungen s des
Partialdrucks der MeBpunkte; Regressions-

konstanten b0, -keoeffizienten b1, Bestimmt-
heitsmaBe B (¥} fiir G1. (7):

HONAT M 5 b0 bl B
Nov 7,9 0,47 8,3 -0,0021 8D
Dez 7,0 0,44 74 -0,0019 71
Jan 5,9 0,40 6,2 -0,0017 70
Feb 5,8 0,37 6,0 -0,00156 65
Mrz 6,8 0,44 7,1 -0,00i6 54
Apr 7,9 0,51 8,3 -04,0020 64
Mai 10,4 0,63 10,9 -0,0026 66
Jun 13,0 0,71 13,5 -0,0031 74
Jul 14,9 0,79 15,6 -0,0035 81
Aug 14,8 0,82 15,5 -0,0038 B85
Sep 12,6 0,66 13,1 -0,0029 78
Okt 10,2 0,5 10,7 -0,0025 78

Tab. 15: Regressionskonstanten b0, -koeffizienten
b1,b2,b3, BestimmtheitsmaBe B (%} fiir

G1. (8):
FONAT bl b1 b2 b3 B
Now 8.4 -0,021- 0,004° -0,0020 85
Dez 7,4 -0,025+ 0,007° -0,0017 81
Jan 6,3 -0,025+ 0,006° -0,0015 79
Feb 6,3 -0,022+ -0,004° -0,001% 78
Mrz 7,6 -0,012® -0,017- -0,0019 65
Rpr 8,7 0,006° -0,020+ -0,0024 &7
Mai 11,5 0,024- -0,035* -0,0032 71
Jun 14,2 0,024- -0,041* -0,0038 79
Jul 16,0 0,026- -0,028+ -0,0041 B3
Aug 15,7 0,009® -0,0i5° -0,0041 85
Sep 13,5 -0,014° -0,010° -D,0031 81
Okt 10,8 -0,021- 0,004° -0,0028 82

6.5. Sdttigungsdefizit

Das Sdttigungsdefizit SD 1d@Bt sich aus Sdttigung-
dampfdruck und Partialdruck berechnen; es beschreibt
die Yerdunstungskraft der Atmosphdre und dient ver-
schiedenen VYerfahren der Yerdunstungsberechnung als
EingangsgroBe. Die berechneten Herte sind als Monats-
mittelwert - basierend auf mittleren Tageswerten der
Ausgangsgriofien - zu sehen:

S0; = E; - D, (9)

6.6. Relative Luftfeuchte

Die relative Feuchte berechnet sich aus dem Quotient
Partialdruck / Sittigungsdampfdruck:

RF, =100 * 0, / E, {10)

Auch diese Variable kann zur Beschreibung der Ver-
dunstungskraft der Atmosphire diemen, wird aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht benttigt. KOEPPEL & AR-
NOLD {1980, S.41, Tab.2) nennen in ihrem Landschafis-
datenkatalog als Yariable 28:'Schwiiletage im Jahr!
mit dem Vermerk: Keine Daten verfiigbar. Diese VYari-
able lieBe sich - ungeachtet ihres Aussagegehaltes -
aus der Lufttemperatur und der relativen Feuchte
konstruieren, ggf, unter Zuhilfenahme klimatolegi-
scher Tagesbeobachtungen,

6.7. Potentielle Verdunsturg

Bie potentielle Yerdunstung als maximal mégliche
Verdunstung bei stdndig avsreichender Wasserzufuhr
wird im Untersuchungsraum fast ganzjihrig erreicht.
Zur Berechnung sind verschiedene Formeln entwickelt
worden, die natlirlich bei einem Vergleich sehr un-
terschiedTiche Ergebnisse tiefern kinnen. £s wire
voreilig, die eine oder andere Formel als falsch
einzustufen, da von den Urhebern unterschiedliche
Annahmen gemacht wurden. UHLIG {1954} gibt eine
vergleichende Beschreibung verschiedener Yerfahren,
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 5 Berech-
nungs formeln gegeniibergestellt:

6.7.1. nach THORNTHWAITE

Das THORRTHWAITE'sche VYerfahren (MATHER 1978, S.5)
berechnet die potentielle Yerdunstung fiir Monats-
zeitrdume; einzige Steuervariable ist die Lufttem-
peratur:

vog =16 (107, /7 1)° (11)
12 1,514

mit: I = = ¢ T, /5 ) und: (12)
i=1

a = 6,754107'1° - 7,71%107°12 + 0,0179 1 + 0,49 (13)

Die berechneten vorldufigen Werte YU miissen fiir die
geographische Breite und monatsabhingige Tageslinge
korrigiert werden. THORNTHWATTE gibt fiir Nordwest-
deutschland bis 50° ngrdlicher Breite die Korrektur-
faktoren FT in Tab. 16 an {KELLER 1962, $.57). Da-
mit ergibt sich als korrigierte potentielle Ver-
dunstung VP:

VP, = VU, * FT, (14)



Tab. 16: Korrekturfaktoren nach THORNTHWAITE:
MONAT Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
FT 0,76 0,70 0,74 0,78 1,02 1,15

MONAT Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt
FT 1,33 §,36 1,37 1,28 1,06 0,92

6.7.2. nach ALBRECHT

Die Berechnung der monatlichen potentiellen Yerdun-
stung nach ALBRECHT (UHLIG 1954, S.6/6) beruht auf
dem mittleren Sdttigungsdefizit und einer mittleren
Hindgeschwindigkeit, die in einen Faktor FA eingeht.
FA liegt zwischen 4 und i6 fiir Windgeschwindigkeiten
U zwischen 0 und 4 km/h:

FA = 3,33 U + 4 (15)
VP, = FA % SD; ¥ f {16}

Da das Sdttigungsdefizit SD in mb berechnet wird,
die Formel aber fir mm Hg aufgestellt wurde, wird
der Umrechnungsfaktor f = 0,75 benutzt. Nach UHLIG
(1954) sind die berechneten Verdunstungswerte zu
niedrig. Bessere Werte erzielt UHLIG, wenn unabhin-
gig von der Windgeschwindigkeit FA = 16 = const, an-
genomnen wWird.

6.7.3. nach HAUDE

Die HAUDE-Formel {KELLER 1962, S.63) stiitzt sich auf
das Sdttigungsdefizit um 14 Uhr (SD14). Der Koeffi-
zient FH variiert von Monat zu Monat und erfaft die
Verdunstungsaktivitdt der Yegetation. Der Faktor f
(= 0,75) dient zur Umrechnung von mb auf mm Hg, und
m ist die Zahl der Monatstage, da die Formel fir Ta-
geswerte ausgelegt ist. Windverhdltnisse werden
nicht beriicksichtigt. Die potentielle Verdunstung
eines HMonats berechnet sich aus den tdglichen SD14-
Werten wie folgt:

VP, = FH; *SDHA * f *m (17)

Tab. i7: Xoeffizienten flir HAUDE-Formel:

MONAT Nov Dez Jan Feb Mrz Apr

fH 0,26 0,26 0,26 0,26 0,33 0,39

MONAT Mai Jun Jul Aug Sep Dkt

FH 0,39 0,37 0,36 0,33 0,31 0.26

Das Sittigungsdefizit um 14 Uhr (SD14) ist nicht zu
verwechseln mit dem in Kap. 6.5. berechneten mitt-
leren Sittigungsdefizit SD, welches aus Tagesmittel-
werten berechnet wird. Tagesmittelwerte stehan fiir
mehr MeBpunkte zur Verfiigung als Beobachtungsdaten
um 14 Uhr; SD14 ist h¥ufig aus den 14-Uhr-Beobach-
tungen von Lufttemperatur und relativer Feuchte zu
ermitteln,
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6.7.4. nach PENMAN

PENMAN berticksichtigt mehrere meteorologische Fakto-
ren in seiner Formel zur Berechnung der tdglichen
potentiellen Yerdunstung freier Wasserfldchen (KEL-
LER 1962, 5.61):

2DD* HH + Va
YPH = —mmmmmmmmmmee (mm/d}  (18)

mit: HH = (0,18 + 0,55 SW/SM) * (1 - r) * RA/GO
- SB * TK* + (0,56 - 0,09 VDT}
* (0,1 + 0,9 SH/SM) (mm/d) (19}

und: Ya = 0,36 (1 + 0,15 U} * (ET-DT} (mm/d) (20)

Aufgrund der (EDV-gerechteren) Schreibweise der For-
mel entsprechen die hier gewdhlten Kiirzel picht im-
mer der gewohnten Erscheinungsform, wie sie sich

bei KELLER (1962, S.61) bzw. bei UHLIG (1954, 5.6/8)
findet, Die Kiirzel haben folgende Bedeutung:

Do

Steigung der SHttigungsdampfdruck-Kurve

(mm Hg/°C}

Wirmevorrat (mm/d)

Reflektionskoeffizient der Erdoberfldche. Fiir

Wasser = (1,05

RA = Mogliche Sonneneinstrahlung ohne Atmosphdre
{cal/cem? d)

RA/59 = Durch RA verdunstbare Wassermenge {mm/d)

SW = Wirkliche Sonnenscheindauer (h)

SM = Astronemisch mdgliche Sennenscheindauer (h)

SB = Stefan-Boltzmann-Konstante {cal/cm® min K™% )

HH
r

0o

TK = Temperatur (K)

DT = Partialdruck {Tagesmittel} {mm Hg)

Ya = Dampftransportkoeffizient {mm/d)

U = Mittlere Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe {km/h}
ET = S#ttigungsdampfdruck (Tagesmittel) (mm Hg)

FF = Umrechnungsfaktor: Wasserflidche - Yegetation:

0,6 : HNovember bis Februar
0,7 : Mdrz, April, September, Oktober

0,8 : Mai bis August

0,75 : Jahresmittel

Die berechneten Werte sind Tageswerte; m ist die
Zahl der Monatstage. Zur Bestimmung einiger GriBen
werden Tabellen benétigt: DD kann aus einer Psychro-
metertafel entnommen werden, und RH und SB*TK fin-
den sich u,a. in den Smithsonfan Meteorological
Tables. Da die potentielle Verdunstung zunichst

fitr freie Nasserfldchen berechnet wird, ergibt sich
selbige fllr vegetationsbedeckte Fldachen durch:

VP, = VPR * FF ¥ m {21)

6.7.5. nach LEEPER

Sattigungsdampfdruck und Lufttemperatur sind die
stevernden GriBen der potentiellen Verdunstung in
der LEEPER-Formel (XELLER 1962, S5.60). WindeinfluB
wird nicht berlicksichtigt, und somit ist tetztlich
nur die Lufttemperatur - die Sdttigungsdampfdruck
und Jahresmitteltemperatur TJ beeinfluBt - Haupt-
steuergrépe der potentiellen Verdunstung:

VP, = 3,3 E; + (Ti - T (22)
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6.7.6. VYergleich der Verfahren zur Berechnung der
potentietlen Yerdunstung

Aus den 5 vorgestellten Verfahren war flr den wei-
teren Gebrauch eines auszuwdhlen, das den eingangs
genannten Forderungen méglichst weitgehend ent-
spricht, d.h. a) einfach strukturiert und b) an die
verfiighare Datenbasis angepaft ist, und c) trotzdem
qute Ergebnisse 1iefert. Eine Zusammenstellung der
Verfahren und der benttigten Daten gibt Tab, 18:

Tab, 18: Verdunstungsformeln und Eingangsdaten:

THORN. ALBR. HAUDE PENMAN LEEPER
Temperatur b4 X X
Partialdruck X X
Sdttfgungsdampfdr. X X
Strahlung
Sonnenscheindauer (x)
Hind X
Lageparameter X

X

KoK I XK X

Die Verfahren von HAUDE und PENMAN schieden aus.
Sie verlangen micht allgemein (baw. lberall) verfiig-
bare Daten wie S#ttigungsdefizit um 14 UWhr (HAUDE)
oder Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und wirkti-
che Sonnenscheindauer {PENMAN). Auch das ALBRECHT'-
sche Yerfahren verlangt die Windgeschwindigkeit als
EingangsgriBe; auBerdem liefert es zu niedrige Ver-
dunstungswerte {UHLIG 1954, $.6/13) und scheidet
daher aus. Die restTichen beiden Verfahren {LEEPER
und THORNTHWAITE) haben beide den Vorteil, als Cin-
gangsgrife nur die Lufttemperatur zu benttigen; der
Sdttigungsdampfdruck fiir die LEEPER-Formel kann mit
Gleichung (6) aus der Temperatur berechnet werden.
Fiir die Wahl des THORMTHWAITE'schen Verfahrens
sprach jedoch folgendes:

a} Es Tiefert dhnliche Herte wie die Formel von
HAUDE (UHLIG 1954, $.6/13), welche z.B. von RENGER
et al, (1975) bei der Aufstellung klimatischer Was-
serbilanzen benutzt wird. Auch MATHER (1978, $.8 f)
benutzt das THORNTHHAITE-Verfahren zum gleichen
Iweck.

b} Die LEEPER-Verdunstungswerte zeigen eine weitaus
geringere Jahresamplitude als die Werte anderer Ver-
fahren, verursacht durch relativ hohe potentielle
Verdunstungswerte in den Wintermonaten (= 10 mm/mon,
vgl. Tab. 19). Im Vergleich dazu erreicht die aktu-
elle Yerdunstung YF, berechnet aus der Gebietswas-
serbilanz, in den Hintermonaten weniger als 10 mm.
In den Sommermonaten strebt YF gegen 80 mm, wihrend
VP nach LEEPER gerade 70 mm iberschreitet, Es ist
jedoch unwahrscheinlich, daB die potentielle Yer-
dunstung im Winter gréBer ist als die aktuelle Yer-
dunstung, und im Sommer die potentielle unter der
aktuellen Verdunstung bleibt. Aus diesen Grinden
wurde zur Berechnung der potentiellen Yerdunstung

das THORNTHWAITE'sche Verfahren gewidhlt, auch wenn
die berechneten Werte miiglicherweise etwas zu hoch
sind; vgl UHLIG (1954, S.6/i3 und 1959, S$.389) sowie
in der vorliegenden Arbeit das Kapitel 7.1. iber die
klimatische Wasserbilanz.

FUr Yergleichszwecke erfoigte die Berechnung monat-
licher Mittelwerte verschiedener klimatologischer
Variabler. Das Verfahren nach PENMAN konnte mangels
geeigneter Daten nicht mit einbezogen werden; in
die HAUDE-Formel wurden versuchsweise Tagesmittel-
werte statt der (nicht iiberall verfiigbaren) 14-Uhr-
Herte des Sdttigungsdefizits eingespeist. Die be-
rechneten Grofen finden sich in Tab. 19. Da zum
Zeitpunkt der Untersuchungen am Lehrstuhl Land-
schaftsdkologie (Prof.Dr. K.-F, Schreiber} in Min-
ster ein Landschaftsplan fir den Kreis Mettmann er-
stellt wurde (SCHREIBER et al. 1980), lag es nahe,
dies zu beriicksichtigen und die benutzten Yerfahren
in diesem Raum zu testen. Die Tab. 19 bezieht sich
daher auf folgende Ausgangsdaten: Héhe H = 183 m;
Rechtswert RW = 72,7; Hochwert HY = 79,8, Diese
Herte gelten fiir das im Kreis Mettmann 1iegende
FluBgebiet mit dem Pegel Eigen (42,0 km?); val. Abb.
t0. Die Monatswerte der Variablen wurden sukzessive
wie folgt berechnet:

Tab. 19 a: Verknlipfung der Berechnungsverfahren:

Schritt Berechnete Benutzte Pridiktor-

Nr. Grife Formel Variable

1 T (5) H

a E (6) T

3 D {7) H

q SD (9} E, D

[ RF (10) E, D

6 YP-Thor. (11-14) T

7 VP-Alhr. (15,16) SD

8 ¥YP-Haude (17) SD {statt 5D14)

] YP-Leep. {22} T, E

10 N-Regr. {3} RW, HH, H (Regression)
11 N-Quad, {4} N (Quadrantenyerfahren)
12 A {-) gemessen

13 VF (26,27) N-Quad., A, VK

Tab. 19 b: Hydrometeorologische Daten fiir Pegel Ei-
gen (nach Tab. 19 a); Monats-, Jahres-
mittelwerte fir Yar.: T, E, D, 5D, RF:

MONAT T E D So RF
Nov 53 8,9 7,9 1,0 89
Dez 2,0 7,1 7, 0,0 100
Jan 0,7 6,4 59 10,5 92
Feb 1,2 6,7 5,7 1,0 85
Mrz 4,5 8.4 6,8 1,6 gl
Apr 8,2 10,% 7,9 3,0 72
Mai 12,5 14,5 10,4 4,1 72
Jun 15,6 17,7 12,9 4.8 73
Jul $7.1 19,4 15,0 4,4 77
Aug 16,8 19,1 14,8 4,3 77
Sep 13,8 15,7 12,6 3,1 80
Dkt 9,3 11,7 0,2 1,5 87
Jahr 8,9 12,2 9,8 2,4 82

-



Tab. 19 ¢: Hydrometeorologische Daten fiir Pegel Ej-
gen (nach Tab. 13 a); Mittlere Monatssum-
men, Jahressumme fiir ¥Yar: ¥YP, N, A, VF:

MONAT VYP-T VP-A ¥P-H YP-L N-R N-0 A VF

Nov 19 12 6 26 91 93 589 g

Dez 7 0 0 16 90 91 83 4
Jan 3 3 3 13 100 93 7 4
Feb 4 12 5 14 84 87 74 9

Hrz 22 19 12 23 61 62 &1 21
Apr 46 36 26 35 72 75 48 34
Mai 83 49 37 51 N1 76 34 68
Jun 106 58 40 65 88 92 34 73
Jul 118 53 37 72 98 102 42 73
Aug i05 52 33 71 104 104 35 64
Sep 73 37 22 57 B2 83 34 47
Okt 42 18 g 39 B5 88 47 21

Jahr 628 352 230 482 1026 {052 625 427

6.8. Aktuelle Verdunstung

Die aktuelle Verdunstung erreicht in Mitteleuropa
auBerhalb der Sommermonate meist die Hohe der poten-
tielten Yerdunstung, da in der Regel ausreichend Bo-
denfeuchte zur Verfiigung steht. Eine direkte Messung
der aktuellen Verdunstung ist nur in Verbindung mit
wigbaren Lysimetern midglich, und demzufolge tech-
nisch und finanziell sehr aufwendig. Zur Berechnung
iiber HilfsqroBen eignet sich das Verfahren der kli-
matischen Wasserbilanz, Es verwendet allgemein ver-
figbare Daten und wird in Kap. 7. beschrieben. Ande-
re Yerfahren zur Berechnung der aktuellen Verdun-
stung, z.B. mit Hilfe des Warmehaushalts (WERNER
1980) verlangen spezielle MeBwerte und entsprechen
damit nicht den eingangs gestellten Forderungen nach
allgemein verfigbaren Daten.

TURC entwickelte fiir die Jahresverdunstung eine Be-
rechnungsformel (KELLER 1962, S.350); sie wird von
STRASSER {1974} zur Berechnung der aktuellen Verdun-
stung im Raum Mettmann benutzt:

viu; = N 7 V0,9 + (NJ/L)?

GUPTA & SOLOMON (1977, S5.622) verwenden zur Berech-
nung der tdglichen aktuellen Verdunstung eine fir
Tageswerte modifizierte Yersion, in der zusdtzlich
die verfiigbare Bodenfeuchte beriicksichtigt wird:

(23)

(365 NN + a) / 365
VTUd = mmmm—m————————smmmmne————o—

V0,9 + ({365 N + a) / L)z

(24)

mit: NN = Tagesniederschlag, HJ = Jahresniederschlag
TJ = Jahresmitteltemperatur

a = zusdtzlich verfiigbare Bodenfeuchte
L =300+ 26TJ + 0,05 TJ® {25)

Pie TURC-Formel in dieser Version bendtigt Tageswer-
te. Fine derartige zeitliche Aufliisung ist jedoch

bei Landschaftsinformationssystemen nicht vorgese-
hen und 13t die Anwendung dieses Verfahrens nicht
Zu.

6.9. Akteelle Verdunstung von FluBgebieten / Wasser-
haushaltsbilanz

Fir FluBgebiete 1dBt sich die mittlere monatliche
aktuelle Verdunstung durch die Wasserhaushaltsbilanz
ermitteln. HERRMANN (1977, S.105) gibt ein Beispiel
fiir die Eder. Eingangsgréfen sind mittlere Monats-
werte der Niederschlagshdohe und AbfluBhthe, Die ak-
tuelte Jahresverdunstungssumme im langjshrigen Mittel
wird als Differenz der Jahressummen: Niederschlag -
Abf1uB angencmmen:

(26)

Die Jahressumme der aktuelTen Yerdunstung ¥J wird
nach einem empirischen prozentualen Verteilungs-
schliissel VK (Zeile 1 in Tab. 20) von FRIEDRICH
(HERRMANN 1977, S.105) auf die 12 Monate des Jahres
aufgespalten, um die aktuelle Monatsyerdunstung VFi
(Zeile 5 in Tab. 20) zu errechnen:

VF; = VKi *yJ /100 (27}

Die derart berechneten Monatswerte der aktuellen
Verdunstung stimmen in den Yintermonaten gut mit der
potentiellen Verdunstung nach THORNTHWAITE iberein;
potentielle und aktuelle Verdunstung sind in diesem
Zeitraum anndhernd gleich. Die zur Auffiillung bzw,
zum Aufbrauch der Riicklagen dienenden Wassermengen
finden sich in Zeile 6, die jeweils gespeicherte
Menge in Zeile 8; ihr Maximalwert entspricht dem
Speichervermigen des FluBgebietes, Tabelle 20 zeigt
die ermittelten Werte fiir das FluBgebiet der Diissel,
fegel Eigen. Das Verfahren arbeitet auf der Basis
von FluBgebieten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
es jedoch, hydrologische Informationen auf nicht-
einzugsgebietsbezogener Basis bereitzustellen, um
Aussagen zum Wasserdargebot von Planungsregionen zu
machen. Hier bietet es sich an, monatliche AbfluB-
werte durch eine an Einzugsgebieten geejchte Regres-
ston fiir Teileinzugsgebiete oder sonstige Fldchen

zu schitzen, Unter Einbeziehung zusdtzlicher Nieder-
schlagsdaten lassen sich fiir diese Flichen - unter
gewissen einschrinkenden Randbedingungen; vgl. 5.2.-
Hasserfaushaltsbilanzen erstellen, Die Regressions-
gleichungen fiir den AbfluB werden in Kap. 6.10, f
vorgestellt; zur Bilanzierung des Wassermengendarge-
botes siehe Xap. 7.
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Tab. 20: Wasserhaushaltsbilanz fir den Pegel Eigen:

£. Variable Nov Daz Jan Feb Mrz
VR (D) 2 1 i 2 5
2 N 93 91 99 a7 62
3 A 59 83 74 74 6i
4 N-A 34 8 25 13 !
5 ¥F g 4 4 9 21
6 R-B 25 ] 21 4 -20
7 SUM (R-B) 25 29 50 54 34
8 SUM (R-B) + 27 52 56 77 81 61

Speichervermigen: 81 mm (Zeile 8, Feb.)

6.10. Grundsétzliches zur AbfluBberechnung

Zur Berechnung von Jahres- oder Halbjahreswerten

der AbfluBhthe existiert eine Vielzahl meist regres-
sionsanalytischer Verfahren (KELLER 1962, S$.334 f,
$.377 f). SCHUMACHER (1976) schidtzt durch eine Re-
gression Sommer-, Winter- und JahresabfluBhshe (ASO,
MI, AJ) fur Klimastationen in der Bundesrepublik
Deutschland. Er benutzt die dort in der Regel vor-
Tiegenden Pridiktorvariablen Winterniederschlag NWI,
Jahresmitteltemperatur TJ und Quotient Sommer-/Win-
terniederschlag NSH, jedoch mit unterschiedlichen
Regressionskonstanten bzw. -koeffizienten fiir die
ZielgroBen ASO, AWI oder AJ:

A (50, MI, J) = b0 + b1 MLl + b2 TJ + b3 NSW (28}

Da sich das AbfluBverhalten im Donauraum von dem
der restlichen Bundesrepublik Deutschland unter-
scheidet, verwendet SCHUMACHER fir das Donaugebiet
andere Keeffizienten und Konstanten; offensichtlich
spielen hier alpine Finfliisse eine Rolle. Die Ei-
chung der Gleichungen erfolgte an 28 bzw. 53 FluB-
gebieten nicht genannter GriBe.

Als Nachteil dieser Verfahren erweist sich, daf sie
a) den Jahresgang des AbfluBverhaltens nicht nach-
bilden konnen, und b} meist fir relativ groBe Flup-
gebiete von mehreren hundert Quadratkilometern gel-
ten., STREIT (1981 c¢) zeigt, daB sich bei abnehmen-
der Gebietsgritfe die Korrelationen zwischen Abfluf-
hthe (Jahressumme) und hydrologisch bedeutsamen Va-
riablen @ndern:

Tab. 21: Korrelationskoeffizienten zwischen Abflup-
hihe (Jahresswmme) und (nichtvariablen)
Gebietsparametern (nach STREIT 1981c. a =
insignifikant auf 5%):

n Gehiets- N1 NSW NJ-AJ  RF15
grife (km?)
27 10 - 50 0,94 -¢,90 -0,69 0,45

33 50 - 150 0,89 -0,83 -0,67 0,30a
28 150 - 300 0,89 -0,69 -0,54 0,31a
27 300 - 550 0,66 -0,58 -0,60 O0,07a
115 10 - 550 0,90 -0,78 -0,65 0,28

Apr Mat dun Jul Aug Sep Okt SUM

8 16 17 17 15 1 5 100
75 76 92 102 104 83 88 §052
48 34 34 42 35 34 47 625
27 42 58 60 69 49 41 427
34 68 73 73 64 47 21 427

-7 -26 -15 -13 5 2 20 0
27 1 -14 -27 -22 -z0 0
54 28 13 0 5 7 27

Da ~ wie in 5.1. dargelegt - Wasserbilanzen fiir
kleine Quadratrasterfldchen erstellt werden sollen,
ist es sinnvell, miglichst kleine FluBgebiete zur
Eichung der Regressionen zu wihlen. Man kann anneh-
men, dap kleine Gebiete relativ homogen in der na-
tUrlichen Ausstattung sind. Yerden Variable ausge-
wih1t, die sowohl fiir diese kteinen Finzugsgebiete
als auch fiir Rasterfldchen (z.B. von i ha) sinnvoll
bestimmt werden kinnen, so 1dBt sich vermuten, dad
die mit diesen Steuervariablen fiir Flufgebiete be-
rechneten AbfluBhihen auch filr diese RasterfTachen
geiten konnen, Der Jahresgang wird durch mittlere
monatliche Werte erfaft.

Die ven STREIT (198ic} benutzten FluBgebiete befin-
den sich im nordtichen Teil der BR Deutschland zwi-
schen Heidelberg und Hamburg. Diese rdumliche Streu-
ung bedingt unterschiedliche Xlimatische Bedingungen
hinsichttich Kontinentalitdt oder groBriumiger Luv/
Lee-lagen. Erste Schitzungen der Jahresabfluphighe
bestdtigten ein anderes Abflufverhalten von Einzugs-
gebieten der Wetterau, der Eifel-Ostabdachung und
des Oberrheingrabens aufgrund hoher Residualwerte.
Um mit einer homogenen Stichprohe zu arbeiten, wur-
den daher von den urspriinglich vorhandenen 46 Ein-
zugsgebieten mit einer maximalen GréBe von 100 km?
30 zur Modellerstellung ausgewdhlt. Diese Gebiete
liegen in Nordrhein-Westfalen hzw. in bemachbarten
grenznahen Regionen und somit im feucht-maritimen
Luv-Bereich des rechtsrheinischen Schiefergebirges
bzw, Rothaargebirges. Der grédte Teil der Flufge-
biete entwdssert in den Rhein oder seine Nebenfliis-
se, mehrere Gebiete des Minsterlandes in die Ems
oder in die Ijssel, und einige wenige in die Eder
(siehe Abb, i0; eine Liste der Pegel findet sich

im Anhang/Tab. 39}.

Die benotigten AbfluB- und Niedrigwasserabfiugdaten
finden sich in Wasserwirtschaftlichen Jahrbiichern
oder AbfluBhaupttabellen der Wasserwirtschaftlichen
Amter. Die Gebietsniederschldge der Finzugsgebiete
wurden aus Isohyetenkarten des Deutschen Wetterdien-
stes (Bearbeiter: SCHIRMER) erhoben und sind einer



Arbeit von STREIT {1979) entnommen, ebenso die F1d-
chennutzungsvariablen und die rdumlichen Lagepara-
meter H, RW, HW. Aus diesen GroBen resultierende
Variable (vgl. Tab, 5-8) konnten mit den berejts
vorgestellten Berechnungsverfahren emittelt werden.
Die zur Berechnung von AbfTuRdaten erstelite Datei
enthdTt 143 Variable fiir 30 Flufgebiete:

a} zeitinvariante Variable: FL (Fldche des Gebiets});
RW, HW, H; VJ (Jahresverdunstung NJ-AJ}; RFIS,
WALD, SIEG, SEEF, SUMP, SUSE.

b) raumzeitvariante Daten: je 12 Monatsmittelwerte
fiir: N, A, ANI, AOB, DNA, YP, YF, DNP, T, QAN,
qQPi.

Eine Priifung auf Normalitdt (Irrtunswahrscheinlich-
keitec = 0,06} mit dem GOSSEFELDT-Programm JGNYT
zeigte, daB folgende VYariable zur Normalverteilung
einer Transformation unterworfen werden missen:

Var. mogl.Transf, var. mogl.Transf.

RF16 1/ Vx VP(Jan) 1/ Vx

SEEF i/ Vx VP(Feb) NVT nicht moglich
SUMP 1/ VX QPN{Jan) 1/ VX

SUSE 1/ Vx QPN(FEb) 1/ VX

Dies fiihrte zu folgenden Uberlegungen:

a) Die Variablen RF15, SEEF, SUMP, SUSE kinnen zwar
fiir FluBgebiete und auch fiir Rasterfldchen von 1 ha
pestimmt werden, es ist jedoch fraglich, ob sie in
beiden Fillen den gleichen Informationsgehalt be-
sitzen. Fiir Rasterfldchen nehmen alle vier Variable
sehr hdufig den Wert Null (= nicht vorhanden) an,
wihrend fir Einzugsgebiete meist ein Wert grifer
als Null erreicht wird. Werte von 100 % sind fir
Rasterfldchen leicht mdglich, fiir Flufgebiete nicht
(sieht man von dem Spezialfall: Moor = Einzugsge-
biet mit SUSE = 100 % ab). Aufgrund dieses unausge-
glichenen Yerhaltens, besonders im Vergleich mit
den Variablen WALD und SIEG, war eine Nichtnormal-
yerteilung der Yariablen RF15, SEEF, SUMP und SUSE
Zu erwarten. Sie werden daher nicht transformiert
und auch nicht in die weitere Modellerstellung ein-
bezogen, sondern allenfalls als zusdtzliche Inter-
pretationshilfe benutzt. Sie gehen in die Hauptkom-
ponentenanalyse mit ein,

b} Die variablen VP{Jan), YP(Feb) und ihre Deriva-
te QPN{Jan) und QPN{Feb) sind mit der THORNTHWAITE'-
schen Yerdunstungsformel {G1, 11-14) berechnet wor-
den, Diese setzi die potentielle Verdunstung auf
Null, falls in Gleichung {11} negative Temperatu-
ren auftreten. Auch diese Variable werden untrans-
formiert der Hauptkomponentenanalyse zugefihrt; die
Nichtnormalverteilung wird bei einer eventuellen
Heiterverwendung dieser Variablen berlicksichtigt.
Alle anderen Variablen sind - mehr oder weniger
gut - normalverteilt.

Abb. 10: Obersichtskarte: Benutzte FluBgebiete
(MaBstab ca. i : 2 300 000)

Die Woamern der FIuBgebiece berie-
ben sich Juf die Tabedle 15

Eine Hauptkomponentenanalyse mit anschlieBender Va-
rimaxrotation bestdtigte die engen Wechselbeziehun-
gen zwischen hydrologisch relevanten Variablen. Nur
die ersten 10 Hauptkomporenten enthalten Ladungen

> /0,5/; damit werden 97 % der Varianz erkldrt (vgl.
Tab. 22). Zeitvariante Griifen laden in der Regel
nur die ersten 3 Hauptkomponenten hoch,

Die meisten Yariablen finden sich in der ersten
Hauptkomponente: Alle Monate der Yariablen N, A,
AOB, VP, DNP, T, QPN, die Kintermonate von QAN, so-
wie die zeitinvarianten Grofen RH, HW, H, RF15,

KALD und SIEG; auBerdem einzelne Monate von DNA,

Die zweite Hauptkomponente wird bestimmt durch alle
Monate der Yariablen ANI, die Sommermonate von A und
QAN, sowie einzelne Monate von DNA. Die dritte
Hauptkomponente ist geprdgt durch alle Monate der
Variablen YF, die Wintermonate von QAN und DNA, und
die Jahresverdunstung VJ. In der vierten und filnf-
ten Hauptkomponente laden verstreut einzelne Variab-
le, wihrend die sechste von SUMP und SUSE gemeinsam
geladen wird. Die Fléche FL bestimmt die siebte,
N{Jul) die achte, RF15 die neunte und SEEF die
zehnte Hauptkomponente. Ahnliche Ergebnisse liefert
auch die nichtrotierte Ladungsmatrix. Die varimax-
rotierte Hauptkomponentenmatrix ist auf der folgen-
den Seite wiedergegeben (Tab. 22).
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Tab. 22: Varimaxrotierte Hauptkomponentenmatrix. Es sind nur die ersten 10 Hauptkomponenten und nur Ladungen
>/0.4/ dargestellt. Erlduterungen zu den Variablen in Kap. 5.4,

Nr VYar 1 2 3 4 65 6 7 8 9 1D fir Var i 2 3 4 5 6 7 8 9
I FL A2 -.75 72 VP -.96

2 RW L 73 vp2 -.96

3 HM -.75 7 yP3 -.95

4 H .97 75 VP4 -.9%

5 W .93 76 VPS5 -.96

& RF15 .62 -.50 77 ¥P6 -.97

7 WALD B2 8 VP7 =97

8 SIEG -.82 79 VP8 -.98

9 SEEF  -.45 .53 80 VP9 -.98

10 SUMP .95 81 vyri0  -.98

11 SUSE .95 82 vel1  -.97

12 NI .83 83 vpiz  -.97

13 N2 .85 .40 84 VFi .93
14 N3 .87 85 VYF2 93
15 N4 .86 86 VF3 .93
16 N5 .88 87 VF4 .93
17 N6 .90 88 VFb .93
18 N7 76 .42 89 VFb .93
19 NS .78 80 VF7 .93
20 N9 .67 4% 91 VF8 .93
21 N1 .B2 92 YF9 .93
22 Nti .81 .44 93 ¥F10 .93
23 NI12 .89 94 ¥FIt .93
24 Al g2 -4 .42 95 VF12 .93
25 A2 .79 -.42 95 DNP1 .87
26 A3 .80 97 DNPZ2 .89

27 A4 .80 98 DNP3 .88

28 Ab .88 99 DNP4 .89

29 A6 .81 -.43 100 DNP5 .92

D A7 .56 .72 101 DNP6 .93

31 A8 52 .7 102 DNP7 .85

32 A9 .67 .53 103 DNPB .86

33 A0 .57 .54 .43 104 ONPS .85

31 At .48 .49 .64 105 DNP10O .88

35 A2 .62 .57 106 DNP11 .86

36 ANTI .54 107 DWP12 .99

37 ANIZ .86 igg Ti -.97

35 ANI3 .92 109 T2 -.97

39 ANI4 .87 110 T3 -.97

40 ANIS .90 111 T4 -.97

41 ANI6 .90 112 15 -.97

42 ANI7 .97 113 76 -.97

43 ANIB .97 114 717 -.97

44  ANI9 .85 115 718 -.97

45 ANI10 .89 116 T9 -.97

46 ANITH .91 117 Ti0 -.97

47 ANIi2 90 118 111 -.97
48 A0B1 .74 119 T2 -.97

49 AOB2 B2 120 QAN1 .56 -.59
50 AOB3 .83 121 QANZ .62 -2
51 A0B4 .84 122 QAN3 .63 -.56
52 AOBS .92 123 QAN4 .54 -.57 -.65
53 AOB& .88 124 QANS .75 -.56
54  AQB7 .86 125 QANG .54 -.68
55 AOBS 7 126 QAN7 J72-.46
56  AOBS .80 127 QANS .81

57 AOBI0 .76 .48 128 QAN9 .63 .56

58 ADBI1 .63 .67 129 QANID .45 .61 .40
59 A0BI2 .74 .56 130 QANT1 .57 .64
60 DNA) 72 131 QAN12 .48-.44 .62
61 DNAZ -.44 .75 132 QPN1T -.92

62 DNA3 -.41 .67 133 QPN2  -.96

63 DNA4 .62 .62 134 QPN3  -.92

64 DNAS -.75 .56 135 QPnq4  -.95%

65 DNAG .69 136 QPN5 -.95

66 DNA7 -.45 .42 -.53 137 QPN&  -.92

67 DNAB J7 138 QPN7 -.83
68 DNAY -.55 .40 -.44 139 (pPN8  -.82
69 DNAIO .50 -2 140 QPN9  -.82

70 DNAIl  .44-,46 .47-.50 141 QPNID -.8B7

71 DNAIZ .52 A7-.57 142 (PNIt -.Bb

143 gpPN12 -.91



Das Ergebnis zeigt erneut die starken Beziehungen
zwischen nydrologischen und meteorologischen Variab-
len. Interessant ist die Tatsache, daB der Niedrig-
wasserabfluB ANI nur in den Sommermonaten mit A,
QAN und schwdcher auch mit DNA korreliert; ein win-
terliches Pendant existiert nicht. AOB hingegen ist
ganzjanrig hoch mit A korreliert. Da T und VP aus H
berechnet sind, sind die Ladungen in allen Monaten
konstant. SEEF, SUMP und SUSE laden wegen ihrer an-
dersartigen Yerteilung andere HauptXomponenten. Die
erste Hauptkomponente 1dBt auf einen rdumlichen
Trend schiieBen, dem nicht nur die hydrometeorolo-
gischen Yariablen unterliegen. Yon Nordwest nach
Slidost (in Nordrhein-Westfalen) steigt die Meeres-
hhe und mit ihr der Waldanteil, Anteil stark ge-
neigter Fldchen, Niederschlag und AbfluB, wiahrend
versiegelte Fldchen {Siedlungs-, Yerkehrswegedich-
te), Lufttemperatur und potentielle Verdunstung zu-
rickgehen. Versuchsweise durchgefilhrte monatsspe-
zifische Hauptkomponentenanalysen ergeben ein @hn-
liches Bild.

Eine Anwendung der SCHUMACHER'schen Regressionen
auf die eingangs genannten 30 Flufgebiete zur Be-
rechnung von Sommer-, Hinter- und JahresabfluBhthe
(AS0, AMI, AJ) zeigte starke Abweichungen von den
gemessenen Werten, Tab, 23 zeigt Vergleichswerte
fiir die Pegel Ratingen und Figen im Raum Mettmann,

Tab, 23: Gemessene und nach SCHUMACHER berechnete
AbfluBhohen fiir Ratingen und Eigen (Pegel):

Pegel: Ratingen Eigen
Variabie: ASO AWI AJ ASO AWI AJ
Gemessen {mm) 164 317 481 173 440 613
Berechnet(mm) 304 126 430 172 380 5652
Differenz(mm) -140 191 51 1 &0 61

Eine Neueichung des Verfahrens mit den Mefiwerten
der 30 Pegel befriedigte nicht, Yielversprechender
schien eine Neukonzeption auf der Basis von Monats-
werten und mit anderen Prddiktoren. PETZOLD (1981a)
schdtzt monatsspezifisch die AbfluBhthe aus Nieder-
schlag, Vormonatsniederschiag, Quotient Sommer-/
Winterniederschlag NSH und Meereshthe H:

Ai = b0, + biiNi + b21“1-1 + b3iNSH + b4iH (29)

Die - statistisch gesehen unzuldssige - Interkorre-
Tation der Prddiktorvariablen ist nicht auszuschal-
ten; vgl. auwch 5.3.3.; die Korrelationskoeffizien-
ten erreichen jedoch nur Werte um /0,5/. Mit die-
ser Gleichung wurden fiir Rasterflichen von 1 ha
Grofe die 12 Monatsabfliisse berechnet; diese Raster-
flachen bedeckten 7 FluBgebiete im Raum Mettmann
(Nrn. 1-7 in Tab. 39 und Abb. 10). Eine Aggregation

auf Basis der Einzugsgebiete zeigte eine gute Ober-

einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wer-
ten. Die Yerbesserung des Verfahrens wird angestrebt
die Zahl der Priddiktoren zu vermin-
dern, und 2. das in einigen Monaten relativ niedrige
multiple BestimmtheitsmaB (z.B. 64 % im Mai) zu er-

mit dem Ziel, 1.

highen.

GrundsatzTiche Oberlegungen zur Aufstellung neuer
Schdtzgleichungen fir den ABfIuB und seine Komponen-
ten Niedrigwasserabflup und DirektabfluB ergaben
folgende Maglichkeiten:

a) Auswahl der Pradiktorvariablen nur unter dem As-
pekt der Maximierung des multiplen Bestinmtheits-
mapes bei gleichzeitiger Minimierung der Pradikto-
renzahl; hydrologische Krfterien sind nachrangig.

b} Neben raumzeitvarianten GriBen wird die Meeres-
hohe und die toposkepische Komponente (d.h. Variable
zur Beschreibung der rdumlichen Ausstattung, z.B.
Vegetation, Landnutzung, Oberfldachenformung und Un-
tergrundeigenschaften} berlicksichtigt. Hier in die-
ser Arbeit werden bei den Regressionsrechnungen nur
die anthropogen verdnderbaren Variablen WALD und
SIEG herangezogen, um sie fiir Simulationsrechnungen
nutzbar zu machen., Die kurzfristig nicht reversible
Entwaldung oder gar Umwidmung von Wald in Siedlungs-
fldche erfordert im voraus eine guantitative Ab-
schdtzung der Folgen im Hinblick auf den Wasserhaus-
halt.

c) Wie a) und b), jedoch als autoprdzessives Modell.

Zu den autoprojektiven Yerfahren zahlen z.B. Zeit-

reiheranalysen, rdumliche Autoregressivmodelle oder
Kriging (vgl. 6.1.3.).
Ticher oder rdumlicher Erhaltensneigung auf den Hert

Sie schlieBen aufgrund zeit-

einer Yariablen ¥ zum Zeit- oder Raumschritt k aus
der Realisation der Variablen X zum Schritt k-1,
Realisationen weiter zuriickliegender Schritte kin-
nen beriicksichtigt werden, ebenso rdumliche Lagepa-
rameter. STREIT {1981b, 5.219) faBt diese Verfahren
unter dem Oberbegriff 'autoprojektiv' zusammen.

In der vorliegenden Arbeit werden diejenigen Regres-
sionsmodelle als 'autoprdzessiv' bezeichnet, die
den VYormonatswert der Zielvariablen - neben zeitin-
varianten und raunzeitvarianten Steuergrifen - als
Pradiktor mitbenutzen {autoregressive Komponente).
Dieses Vorgehen besitzt gewisse Rhnlichkeit mit den
'autoregressiven' Verfahren, unterscheidet sich je-
doch durch Yerwendung einer rdumlichen Stichprobe
der 12 Honatsmittelwerte von einem Avtoregressivmo-
dell auf Basis einer zeitlichen (sich iiber mehrere
Jahre erstreckenden) Stichprobe.

49
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Auf die Berechnung von AbfluBwerten ibertragen hiefe
das: Schitze die AbfluBhthe im Monat i aus der Ab-
ftuphghe im Monat i-1, wobei zusdtzliche raum- oder
raumzeitvariante Pridiktoren einbezogen werden kin-
nen. Ein 'Geddchtnis' der Schrittweite | wird in
diesem Falle fiir ausreichend gehalten; Versuche er-
gaben, dab die Verwendung von Variablenwerten wei-
ter zeriick]lfegender Monate keine Yerbesserung der
Ergebnisse brachte {vgl. auch PETZOLD & STREIT 1980,
$.24). Lediglich in niederschlagsarmen Sommern wer-
den die letzten Vorrdte der winterlichen Grundwasser-
speicherung im September aufgebraucht, d.h., man
wiirde in diesem Falle ein 'liéngeres' Geddchtris be-
nétigen.

Die folgenden - mehr grundsitzlichen - Aspekte siad
stets zu beriicksichtigen (vgl, auch STREIT 1979, §.
64):

a) Aus Grinden der Arbeitstkonomie und Handhabbar-
keit der Hodelle sollen die Variablen leicht bestimm-
bar sein; die Zahl der Pridiktaoren sollte finf nicht
iiberschreiten,

b) Die Regressionsrechnungen werden monatsspezifisch
durchgefimrt. Aus Vereinfachungsgriinden erscheint es
sinnvell, in jedem Monat dieselben Pridiktorvariab-
len, allerdings mit'unterschiedlichen Regressions-
koeffizienten, zu benutzen. Dabei muB in Kauf genom-
men werden, daB vereinzelt (auf dem 10%-Niveau) in-
signifikante Xoeffizienten ermittelt werden.

¢} Die Rechenergebnisse miissen logisch begriindbar
sein und dirfen nicht in eklatantem Widerspruch zu
hydrologischen Erfahrungen stehen. Dies gilt inshe-
sondere fiir Vorzeichen der Regressionskoeffizienten
und einzubeziehende Yariable. Die Verwendung inter-
korrelierter Pradiktoren ist statistisch gesehen un-
zuldssig, obwohl sie - aus hydrologischer Sicht -
gemeinsame Steuervariable des Abflusses sein kbmnen
{vgl. auch MERKL, G., 1974).

d) Die Auswahl und Reihenfolge der Priddiktoren be-
ruht nur zum TeiTl auf den statistischen Kriterien
der schrittweisen multipien Regression. Yorrangig
werden hydrologische Aspekte beriicksichtigt. Als Gi-
tekriterium fiir den Yergleich verschiedener Modelle
dient das multiple BestimmtheitsmaB B.

Katlirlich sind z.B, AbfluB, Vormonatsniedrigwasser-
abfluB und topeskepische Griofen mehr oder minder
stark miteinander korreliert. Nach statistischen
Kriterien - iiberpriift durch eine Hauptkomponenten-
analyse - dirfte nur einer dieser Pradiktoren zur
Schdtzung z.B. des Niedrigwasserabflusses benutzt
werden, obwohl auch die anderen YariabTen einen Bei-
trag leisten kénnen: In der Praxis wird durch den
ersten Pradiktor (Vormonatswert der Zielvariablen
oder Niederschlag) meist mehr als 70 % der Varianz

erkldrt; weitere 10 - 20 % werden durch die zweite
und dritte Prddiktorvariable erreicht. Ledigliich
beim Niedrigwasserabflud erklirt der Vormonatswert
weniger als 70 % der Varianz; allerdings sind hier
die Pradiktoren schwicher interkorreliert. Der Yari-
anzzuwachs durch weitere Priddiktoren kann bei einer
schrittweisen multiplen Regression lberwacht werden,

6.11. Mittlere AbfluBhihe

Unter Beriicksichtigung aller dieser Punkte lassen
sich fiir die Yariable 'AbfluBhihe' verschiedene mo-
natsspezifische Modelle erstellen (fiir i=1 setze
i-1 = 12):

a) Einfachmodell {Pridiktoren: Monatsniederschlag,
Meereshohe ) :

Ap = bOg + b1, N, + b2, H (30)

Tab. 24: Mittlere AbfluBhthe M, Standardabweichung
5 der Mepunkte; Regressionskonstanten b0,
-koeffizienten bt,b2; BestimmtheitsmaBe B

fiir G1, (30):
MONAT M 5 b0 b1 b2 B
Nov 54,6 19,9 -42,2 1,04 0,005 83
Dez 80,8 29,2 -35,4 1,26 0,012 88
Jan 76,0 28,5 -37,2 1,10 0,018 91
Feb 75,2 26,2 -20,2 1,02 0,028 84
Mrz 62,4 23,9 -27,8 1,24 (0,044 92
Apr 54,7 18,8 -26,4 1,03 0,015 78
Mai 31,9 9,6 -23,4 0,80 0,001° 59
Jun 27,6 9,6 -35,3 0,80 -0,017 75
Jul 21,1 121 -58,4 0,85 0,024 73
Aug 30,3 12,1 -57,9 0,92 -0,011 76
Sep 28,8 12,0 -48,8 1,01 -0,0i0 80
Okt 38,6 15,9 -42,7 1,03 -0,018 85

b} Autoprizessives Einfachmodell (Pradiktoren: Vor-
monatsabfluB, Monatsniederschlag):

Ap = b0, + bl A

+ bZi N, (31)
Tab. 25: Regressionskonstanten b0, -koeffizienten
b1,bZ; Bestimmtheitsmafe B fir G1. {31):

MONAT b0 b1 b2 8

Nov -16,0 0,76 0,43 87
Dez -14,4 0,83 0,59 90
Jan  -25,0 0,51 0,61 93
Feb 9,5 #,92 -0,06 93
Mrz -20,3 0,59 0,62 93
Apr 24,3 1,01 -0,45 93
Mai -7,4 0,30 0,34 74
Jun  -15,1 0,65 0,26 92
Jul -29,3 0,98 0,36 89
Aug  -13,0 0,74 0,2¢ 86
Sep -12,9 0,76 0,23 89
Okt -16,0 0,93 0,33 97

¢) Autoprizessives Modell mit vertikaler Komponente
{Pradiktoren: Vormonatsabflup, Monatsnieder-
schlag, Meereshihe):



Ay = b0, + bty Ay, + b2, No o+ b3, H (32)

Tab. 26: Regressionskonstanten b0, -koeffizienten
b1,b2,b3; Bestimmtheitsmafe B fir G1. (32):

MONAT b0 b1 b2 b3 B
Nov 0,4 0,89 0,12 0,022 89
Dez -1,0 0,88 0,30 0,032 9i
Jan -24,6 0,51 0,60 0,002 93
Feb 13,6 0,90 -0,13 0,014 94
Mrz -4,0 0,50 0,25 0,046 97
Apr 25,1 0,98 -0,45 0,004 93
Mai  -15,9 0,49 0,42 -0,027 81
Jun  -22,7 0,69 0,39 -0,015 95
Jul 15,8 0,91 0,19 0,016 92
Aug  -22,8 0,78 0,33 -0,015 88
Sep -30,1 0,69 0,54 -0,019 92
Okt -1i,5 0,98 0,24 0,006 97

d} Autoprdzessives Modell mit toposkepischer Kompo-
nente (Priddiktoren: VormonatsabfluB, Monatsnie-
derschlag, Waldanteil, versiegelter Fldchenan-
teil):

A = bOi + b1_|-A,i_1 + b2,[N,i + b3iHALD + b41$IEG (33)

Tab. 27: Regressionskonstanten b0, -koeffizienten
bt,b2,b3,bd; Bestimmtheitsmafe B f. G1.(33):

MONAT b0 b1 b2 b3 b4 B
Nov 1,3 0,93 0,22 0,06 -1,52 90
Dez -8,6 0,90 0,36 0,23 0,50 93
Jan -28,6 0,52 0,60 0,01- 0,70 94
Feb 5,0 0,91 -0,04 0,03 0,79 94
Mrz -16,2 0,56 0,49 0,15 0,18+ 95
Apr 23,2 1,04 -0,47 -0,1- 0,29 93
Mai -10,5 0,39 .26 -0,03 1,18 80
Jun -18,9 0,64 0,32 -0,05 0,28+ 95
Jul  -25,2 0,93 0,27 0,12 0,35 94
Aug -16,6 0,77 0,24 -0,06 0,13- 83
Sep -25,3 0,67 0,48 -0,13 -0,02° 95
Okt -9,4 1,03 0,24 0,01° -0,60 97

Hinzu kommt fiir die autoprdzessiven Modelle b}, ¢)
und d) eine Initialgleichung, um einen Startwert

der Abflufhdhe zu berechnen. Hierzu eignet sich das
Modell a}: Die AbfluBhihe des Monats Marz ist durch
Niederschlag und Meereshthe hinreichend gut bestimmt
und kann daher mit Gleichung (30/Mrz) geschitzi wer-
den; das BestimmtheitsmaB erreicht 92 %:

A = -27,8 + 1,24 NMrz + 0,044 R (34)

Mrz

Man kann davon ausgehen, daf Ende Februar der Boden-
speicher gefiilit ist. Im Mdrz ist der Abflub daher
eine direkte Funktion des Niederschlags und der hd-
henabhdngigen Yerdunstung, wobei potentielle und ak-
tuelle Verdunstung in diesem Zeitraum noch weitge-
hend identisch sind.

Je nach Fragestellung 1@t sich eines der Modelle
auswidhlen, wobei in der Regel zunehmende Variablen-
zahl ein Anwachsen der erkldarten Yarianz bedeutet,
Alle Modelle zeigen im Mai ein starkes Absinken des
BestimmtheitsmaBes, Ursache ist die - modellmdpig
schwer erfaBbare - stark wachsende Aktivitit der

Vegetation, einhergehend mit hohen Yerdunstungsraten
und einer Entleerung der Bodenwasservorrdte. Die in
den Sommermonaten tiefer liegenden BestimmtheitsmaBe
des Finfachmodells konnten durch Ubergang auf das
autoprizessive Modellkonzept auf ein hoheres Durch-
schnittsniveau (in der Regel griBer als 80 %) ange-
hoben werden.

Aus den Yorzeichen der Regressionskoeffizienten 1Bt
sich hydrologisch ohnehin Bekanntes schlieBen:

a) Der monatliche Abflup wdchst mit zunehmendem Nie-
derschlag.

b} Bei erhdhtem Yormonatsabflup ist ein erhfhter Ab-
flupB zu erwarten: Die raumzeitliche Erhaltensneigung
ist beim AbfluB aufgrund der Speicherfahigkeit des
Untergrundes besonders stark ausgeprdgt.

c) Hohe und Waldanteil zeigen dhntiche Yorzeichen
der Regressionskoeffizienten; sie sind im Winter und
Friuhjahr meist positiv, im Sommer und Herbst meist
negativ. Der mit zunehmender Hohe des FluBgebietes
wachsende Waldanteil wirkt besonders im Sommerhalb-
jahr durch die freie Speicherkapazitdt des Substrats
und durch die hohe Transpiration ddmpfend auf den
AbfluB (vgl. HERRMANN 1977, S.89). STREIT (1973, S.
69 f) kommt zu &hnlichen Ergebnissen, verwendet aber
einzelne Niederschlagsereignisse statt monatlicher
Mittelwerte, In den Wintermonaten bedingt eine Zu-
nahme der Héhe oder des Waldanteils bei gefiillter
Speicherkapazitdt und eingeschrinkter Yerdunstung
eine Zunahme des Abflusses.

d) bie Yariable SIEG weist fast ganzjdhrig positive
Regressionskoeffizienten auf: Eine Erhthung des An-
teils versiegelter Flichen verringert die verdun-
stungsaktiven Fldchen und bewirkt eine schnelle Zu-
filhrung des Niederschlags (ggf. per Kanalisation)
zum Yorfluter, d.h. erhghten AbfluB bzw. Direktab-
flud.

Vereinzelt auftretende negative Yorzeichen inmitten
positiver Regressionskoeffizienten (z.8. Februar und
April bei der ¥ariablen 'Niederschlag', vgl. Tab.
25-27) sind schwer interpretierbar. Die Interkorre-
Tation der Pradiktoren kann als Ursache in Frage
kommen, miglicherweise aber auch Niederschlag und
Speicherung in Form von Schnee; vgl. hierzu 7.3,

6.12. NiedrigwasserabfluB

Die Hohe des Niedrigwasserabflusses ANI kann ebenso
wie die mittlere AbfluBhthe A aus den Haupttabellen
der Wasserwirtschaftsimter bzw, aus dem Hydrologi-
schen Jahrbuch entnommen werden, Nach WUNDT (1958)
stelTen die Jahressummen dieses rein grundwasserbiir-
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tigen AbfluBanteils ein Map fiir die verfigbaren
Grundwassermengen dar. KILLE (1970) stellt eine Hiu-
figkeitsverteilung der monatlichen Niedrigwasserab-
flisse auf und zeigi, daB diese Werte - zumindest

in den hessischen Mittelgebirgen - teilweise noch
Oberfldchenwasser enthalten (S5.90). Fir die vorlie-
gende Arbeit wurde diese Verteilung nicht ermittelt,
sondern es wurden die Niedrigwasserabflufdaten der
AbfluBhaupttabellen benutzt, wie WUNDT (1958} es
vorschidgt., Eine eventuelle geringfiigige Uberschit-
zung des Grundwasserabfliusses wird dabei in Kauf
genommen, kann jedoch bei einer Neueichung des Mo-
dells beriicksichtigt werden.

Erste Versuche der regressionsanalytischen Abschit-
zung der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfluf-
nthe zeigten schnell, daB eine Berechnung nur durch
exogene Steuergrdfien keinen Erfolg hatte: Die er-
kldrte Yarianz erreichte bei 5 und mehr Pridiktoren
selten mehr als 50 %, wobei die Berechnung in den
Sommermonaten besser gelang; vgl. auch die Ergeb-
nisse der Hauptkomponentenanalyse in 6.10.. Dies
filnrte zu folgenden zwei (autoprdzessiyen) Modellen:

a) Autoprizessives Modell (Prddiktoren: Yormonats-
niedrigwasserabfluB, AbfluB, YormonatsabfluR):

ANIi = bDi + b1j ANIi_| + b2i AT + bBi Aih1 (35)

Tab, 28: Mittelwerte M, Standardabweichungen s des
Niedrigwasserabflusses der Mefpunkte; Re-
gressionskonstanten b0, -koeffizienten bi,
b2,b3; BestimmtheitsmaBe B fir G1. (35):

MONAT M s b0 o1 b2 b3 B
Noy 18,2 6,8 2,0 0,9 0,13 -0,06 92
Dez 26,8 4,1 5,0 1.16 0,15 -0,23 89
Jan 26,6 8,5 1.3 1,11 0,22 -0,2¢ 97
Feb 25,9 8,0 -1,00 0,87 0,19 -0,14 96
Mrz 24,4 8,1 1,5 0,93 0,27 -0,24 9
Apr 22,3 8,4 -1,8 0,93 0,27 -0,21 94
Mai 15,0 6,5 0,6 0,67 0,30 -0,19 95
Jun 10,7 5,6 -0,8 0,89 0,19 -0,22 97
Jul 11,9 5,8 -0,5 1,06 0,34 -0,35 96
Aug 12,4 6,6 -0,8 0,89 0,45 -0,34 94
Sep 1,8 5,8 1.0 0,85 0,43 -0,4f 95
Okt 14,1 6,4 1,0 t,12 0,09 -0,13 96

b) Autoprdzessives Modell mit toposkepischer Kompo-
nente (Prddiktoren: Wie in (35), zusidtzlich
Haldanteil und versiegelte Fliche):

ANI; = b0, + b1y ANT; , + b2, A, + b3, A,

+ b4 WALD + b5, SIEG (36)

Regressionskonstanten, -koeffizienten, Bestimmt-
heitsmaBe finden sich in Tab. 29. Eine geeignete
Initialgleichung aralog zu {34) konnte fiir den Mo-
nat Marz nicht gefunden werden. Flir Mai wurden die
Pradiktoren Abflud, VormonatsabfluB und potentielle
Yerdunstung benutzt (B=85%):

ANIMai = -106,8 + 0,88 AMai - 0,09 AApr

+ 1,22 VP, (37}

Mai

Tab. 29: Regressionskonstanten b0, -koeffizienten b1
bi,b2,b3,bd4,b5; BestimmtheitsmaBe B fiir

Gt. (36):

MONAT b0 b1 b2 b3 b4 b5 B
Nov 3,3 1,05 0,09 -0,08 0,02 -0,40 93
Dez 2,8 1,17 0,1¢ -0,20 0,04 0,44 90
Jan 0,1 1,02 0,21 -0,25 0,01 0,31 97
Feb 0,5 0,8 0,21 -0,15 -0,03 -D,3 97
Mrz 2,1 0,81 0,43 -0,31 -0,07 0,22 97
Apr  -4,9 t,00 0,723 -0,23 0,08 0,61 96
Mai 0,7 0,59 0,32 -0,13 -0,05 -0,06 97
Jun -0,9 0,88 0,1 -0,22 -0,01° 0,02- 97
Jul o, 1,07 0,39 -0,38 -0,1% -0,1% 96
Aug ~2,5 0,99 0,46 -0,3% 0,03 0,38 95
Sep .3 4,99 0,51 -0,53 0,01 -0,15 95
Okt 2,3 1,10 0,13

-0,16 -0,03 -0,18 97

Aus beiden Modellen 148t sich schlieBen:

a) Aufgrund der zeitlichen Erhaltensneigung hydro-
logischer Prozesse ist der Niedrigwasserabflup di-
rekt proportional zu seinem Yormonatswert.

b} Hit wachsender AbfluBmenge steigt die Niedrigwas-
serabflupmenge desselben Monats,

c) Aufgrund der Regressionskoeffizienten ist nach
erhithtem VormonatsabfluB verminderter Niedrigwasser-
abflup (und umgekehrt) zu erwarten. Eine Interpreta-
tion dieser Erscheinung ist problematisch; die Ur-
sache konnte in der - statistisch gesehen unzulis-
sigen - Interkorrelation der Priddiktoren (AN]1_1,
Ays Ay_q) Viegen.

d) Aufgrund der von Monat zu Monat wechselnden Yor-
zeichen der Regressionskoeffizienten ergibt sich
kein einheitliches Bild flir den EinfluB der Variab-
Ten WALD und STEG auf den NiedrigwasserabfluB,
Selbst eine vorsichtige Interpretation kinnte zu
Fehlschliissen fiihren. HWahrscheinlich trigt der dem
Datensatz innewochnende rdumliche Trend zu derarti-
gen Problemen bei.

6.13. Direktabflup

Geht man davon aus, daB der grundwasserbiirtige Nie-
drigwasserabflup Teil des Gesamtabflusses ist, so
188t sich die Differenz: Abflup - Niedrigwasserah-
flup als Direktabflup (= OberflachenabfluB + Inter-
flow) interpretieren, Seine Berechnung erfolgt im
weiteren Yerlauf der Arbeit durch Bildung der Dif-
ferenz {A0B = A - ANI). Trotzdem soll versucht wer-
den, den Direktabflup per Regression zu schitzen.
Analog zu den beiden vorangegangenen Kapiteln las-
sen sich folgende Modelle erstellen:



a) Einfachmodell {Préddiktoren: AbfiuB, potentielle
Verdunstung};

AOBi = hi; + b1i Ai + bzi ¥Ps (38)

Tab. 30: Mittelwerte M, Standardabweichungen s des
Direktabflusses der MeBpunkte; Regressions-
kenstanten B0, -koeffizienten b1,b2; Be-
stimmtheitsmaBe B fur G1, (38):

HONAT H s bl b1 b2 B
Nov 32,8 16,9 6,0 0,75 -0,69 90
Dez 54,0 25,9 -4,5 0,78 -0,98 93
Jan 49,5 26,4 -7,0 0,78 -1,91 92
Feb 49,3 23,4 -0,2 0,72 -1,70 92
Mrz 37,9 20,9 49.6 0,56 -2,33 9|
Apr 31,9 15,6 116,99 0,40 -2,41 86
Mai 17,0 6.6 134,01 0,21 -1,53 85
Jun 16,8 7.7 98,8 0,42 -0,90 8i
Jul 20,2 9,6 107,4 0,50 -0,8% &4
Aug 17,8 8.5 98,8 0,45 -0,92 82
Sep 17,0 8,7 68,8 0,57 -0,95 84

12,9 82,9 0,63 -2,01 &89

Okt 24,5

b} Autoprdzessives Einfachmodell (Prddiktoren: Yor-
monatsdirektabfluB, AbFIUB):

AOB, = bO, + b1, AOB, , + b2, A (39)

Tab. 31: Regressionskonstanten bD, -koeffizienten
b1,b2; Bestimmtheitsmape B fir G1. (39):
MONAT h0 ht b? B

Nov -5,8 0,45 0,53 9N
Dez -10,3 0,5 @,57 96
Jan -12,1 0,58 0,40 96
Feb -3,8 0,54 €,35 97
Mrz -19,4 0,54 0,35 96
Apr -0,9 0,54 0,23 95
Mai -0,4 0,30 0,24 90
Jun -2,8 0,70 0,28 89
Jul -2,2 1,10 0,12 92
Aug -1,1 0,59 0,23 91
Sep -2,3 0,70 0,24 954
Dkt -1,8 t,06 0,21 93

¢) Fin autoprizessives Modell nach G1. (39}, jedoch
mit toposkepischer Kemponente, brachte keinen Ge-
winn an erkldrter Varianz; die Vorzeichen der Re-
gressionskeeffizienten waren hydrologisch nicht im-
mer sinnvoll zu interpretieren.

d) Als Initialgieichung fiir das autoprizessive Mo-
del1l 1dBt sich G1. (38), Mdrz, verwenden (B=9i%}:

AD = 49,6 + 0,56 Ay - 2,33 VP {a0)

BMrz Mrz

Wihrend eine Analyse der Residven beim Mittleren
AbTluB und beim Niedrigwasserabflup weder zeitli-
che noch rdumliche Auffalligkeiten zeigte, verhdlt
sich die Yariable A0OB anders. Mit beiden Modellen
werden in allen Monaten zu hohe Werte des Direktab-
flusses geschitzt. Dies gilt insbesondere fiir den
Beispielpegel Eigen und benachbarte Einzugsgebiete
im Raum Mettmann. Auch bei den restlichen Pegeln
finden sich systematische Abweichungen. Der Anteil
stark geneigter Fldchen in den Einzugsgebieten wird

mit Sicherheit einen EinfluB auf den DirektabfluB
haben, ebenso aber auch die Vegetationsverhdltnisse,
die im Einzugsgebiet vorkommenden Béden und nicht
uletzt das anstehende Gestein. Der derzeit vorhan-
dene Datensatz gestattet es jedoch - wegen des ge-
meinsamen raumlichen Trends aller Variablen - nicht,
den Einflup der verschiedenen Variablen zu quantifi-
zieren, zumal pedologisch-geologische Daten nur in
wenig brauchbarer Form (rang-, nominalskatiert} vor-
1iegen. STREIT (1979, 5.54) betont die Schwierigkei~
ten bhei der quantitativen Erfassung derartiger Daten
und verwendet - auch aufgrund der kleinmaBstidbigen
geologisch-pedologischen Karten -~ nur rangskalierte
Bodenkenngrifen, Eine Verbesserung der Datenbasis
ist durch die EDY-gestiitzte Aufbereitung der Daten
aus der Reichsbodenschitzung zu erwarten (HEINEKE
1981). Die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten
entsprechen bei der Schatzung des Direktabflusses
hydrologischen Erfahrungen:
a) Der DirektabfluB steigt mit wachsendem Vormonats~
wert {im langjdhrigen Mittel).
t) Der DirektabfluB steigt mit wachsendem AbfluB.
c) Der Direktabfluf ist indirekt proportional zur
potentiellen Verdunstung.

6.14. Zusammenwirken der Einzelmodelle

Mit den in Kap. &. vorgestellten einfach struktu-
rierten Verfahren lassen sich rdumliche Datenliicken
schliefen, Die an MeBstellen geeichten Berechnungs-
verfahren arbeiten auf der Basis allgemein verfiigha-
rer Daten und benutzen sowoh] exogene Steuergrifen
als auch die endogene Erhaltensneigung der Zielgré-
fe selbst zur rdumlichen Prognose. Dies bedeutet zu-
nichst die Obertragung von Informationen eines Mef-
punktes auf beliebige andere Punkte, dariiberhinaus
aber auch die Zwordnung der punktuelien Information
auf eine umgebende Flache. Konkret heiBt das: Hie
ordne ich den an einer Station gemessenen Nieder-
schlagswert als Gebietswert der Umgebung zu? Bei
Quadratrasterfldchen von 1 ha dirfte eine derartige
Zuordnung {Extragolation von einem Punkt auf eine
Flache) zu reprisentativen Fldchenmittelwerten filh-
ren.

Der weitere Verfahrensgang ist folgender:

Das Informationssystem stellt fir den Untersuchungs-
raum flichendeckend auf der Basis quadratischer Ra-
sterzellen von 1 ha die Ausgangsdaten Héhe, Rechts-
wert und Hochwert (H, RY, HW) bereit. Hird zur Nie-
derschlagsherechnung das Quadrantenverfahren bhe-
nutzt, so missen zusitzliche Niederschlagswerte der
Stationen zur Verfiigung stehen, Die mit den vorge-
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stellten Berechnungsverfahren aufbereiteten Yariab-
len Niederschlag, Lufttemperatur, Sdttigungsdampf-
druck, Partialdruck, Sittigungsdefizit, relative
tuftfeuchte und potentielle Verdunstung ksnnen nun
matrixweise {20 x 20 Rasterflichen Je Grundkarten-
blatt) Variable fiir Variable in der Datenbank des
'Landschaftstkologischen Informationssystems LUKIS®
abgelegt werden (zur Datenspeicherung vgl, DURWEN &
GENKINGER 1979, 5.14 f). Die zeitvarianten GroBen
wie Niederschlag, Lufttemperatur etc. werden durch
ihre mittleren Honatswerte dargestellt und sind da-
her als 12 Einzelvariable aufzufassen,

Die in 6.10, bis 6.15. behandelten Variablen Abflup,
Niedrigwasserabfluf und Direktabflup beziehen sich
nicht auf MeBpunkte, sondern auf das gesamte FluB-
einzugsgebiet. Um diese Grofen dennoch auf kleine
(relativ homogen avsgestattete) Flichen von 1 ha
herunterrechnen zu konnen, wurden als Datenbasis
miiglichst kleine - und damit noch relatiy homogene -
FluBgebiete gewdhlt. Auch diese Daten werden der
Datenbank zugefihrt,

Dank der modularen Technik kinnen bei Yorliegen
verbesserter Berechnungsverfahren einzelne Kompeonen-
ten ausgetauscht werden. Dies gilt auch fiir die mo-
natsspezifischen Regressionsmodelle, d.h,, man kann
vom Prinzip: ‘DieseTben Pridiktorvariablen fur alle
Monate' durchaus abgehen und stattdessen die (sta-
tistisch) besten Prddiktoren benutzen, Die Yerfahren
zur Bilanzierung und Simulation des Wasserdargebotes
in seiner raumzeitlichen Verteilung werden zunichst
auf der Basis von FluBgebieten erprobt, um anschlie-
Bend an einzelnen Rasterflichen angewandt zu werden.
Ein Beispiel findet sich im Anhang.



7. Wasserdargebot: Bilanzierung und Simulatioen

Wihrend die Erfassung des oberirdischen Wasserdarge-
botes - d.h, in der Regel der Abflup in Yorflutern -
meptechnisch und rechnerisch relativ einfach in den
Griff zu bekommen ist, kann das unterirdische Wasser-
dargebot meist nur unter Hinzuziehung von Hilfsgrd-
fen und/oder mit erhghtem technischen Aufwand mengen-
madfig bestimmt werden. Dies wiegt umso schwerer,

als das Oberflachenwasser aufgrund von Reinheitsan-
sprilichen fiir die Versorgung von Haushalten und Indu-
strie weniger geeignet ist als das qualitativ hoch-
wertigere Grundwasser, Unter Wasserdargebot ist in
dieser Arbeit immer das Wassermengendargebot zu ver-
stehen; Wassergiiteparameter sollen hier - auch auf-
grund der schlechten Datenbasis - nicht betrachtet
werden.

Zur guantitativen Erfassung des Grundwasserdargebo-
tes oder einzelner Komponenten eignen sich verschie-
dene Verfahren. JOSOPAIT (1980) und ARMBRUSTER (o.J.)
geben einen Oberblick; beide fordern, daB moglichst
zwei oder mehr Verfahren parallel eingesetzt werden,
um eine gegenseitige Kontrolle zu ermdglichen. Eine
ausfuhriiche Parstellung hereits angewandter Berech-
nungsmethoden gibt der ARBEITSKRETS GRUNDWASSERNEU-
BILDUNG (1977). LIMPRICH (1970) vergleicht die bei
der Erstellung von Wasserwirtschaftlichen Rahmenpld-
nen eingesetzten Verfahren zur Bestimmung des unter-
und oberirdischen Wasserdargebotes; er stellt fest,
daB viele hydrologisch-deterministische Modelle fir
einen Einsatz in der Planungspraxis nicht handhab-
bar genug sind (5.73).

Ein Teil der Verfahren arbeitet mit Einzelereignis-
sen von Hiederschlag und Abfluf, um anschlieBend den
Trockenwetterabflup vom Gesamtabflup zu trennen. Die-
Trockenwetterabflup kann als reiner Grundwasserab-
flup angesehen werden {vgl. NATERMANN 1958; LILLICH
1970; ALTMANM & BONZ 1971). WUNDT (1958) bzw. KILLE
(1970) benutzen monatliche Daten zur Ermittlung des
monatlichen Niedrigwasserabflusses. Andere Verfahren
versuchen, unter Berlicksichtigung von Bodenart und
Yegetation aus Lysimeterdaten und Bodenfeuchtemes-
sungen auf die Grundwasserneubildung zu schliefen
{u.a. ARMBRUSTER & BIRKENBERGER 1972; JOSOPAIT &
LTLLICH 1975; RENGER & STREBEL 1980a}, wobei auch
kapillarer Aufstieg und Beregnungsbedarf landwirt-
schaftlicher Kulturen von Interesse sind (RENGER &
STREBEL 1980b), Die Erstellung klimatischer Wasser-
bilanzen mit Hilfe 0.g. Daten wird in der vorliegen-
den Arbeit in Kap. 7.1. behandelt. Dieses Verfahren
wird in der Literatur hiufig vorgestellt, jedoch
selten einem Yergleich mit anderen Verfahren unter-
zogen,
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Die auf spezielle Daten oder Techniken angewigsenen
Verfahren zur Abschdtzung von Grundwasserneubildung
und verfiigbarem Grundwasserdargebot, wie Tracerme-
thoden, Pumpversuche, Wasserwerksbeobachtungen oder
mit Aquiferdaten arbeitende Grundwassermodelle, sob-
len hier ausgeklammert bleiben. Auch kemplexe Model-
le zur Untersuchung des Kasserhaushaltes wie etwa
das USDAHL-Modell (PRFUSS 1978 a, b) oder das Ab-
flup- und Sedimenttransportmodell von GUPTA & S0LO-
MON (1977) kommen wegen der Vielzahl nicht allgemein
verfligbarer Eingangsparameter nicht in Betracht. In-
teressenten seien auf die einschlagigen Lehrbiicher
und die Zusammenstellung des ARSEITSKREISES GRUND-
WASSERNEUBILDUNG {1977) verwiesen,

Eine weitere Méglichkeit zur Abschitzung der Grund-
wasserneubildung basiert auf der Wasserhaushaltsbi-
lanz von Flupgebieten. Die einzelnen Wasserhaus-
haltskomponenten Niederschlag, Abfluf, Niedrigwas-
serabflup und Direktabflup Tassen sich gut erfassen;
Schwierigkeiten ergeben sich bei der Bestimmung des
unterirdischen Grundwasserabstromes aus Einzugsge-
bieten {DORBAUM & LILLICH 1969). SCHEKORR (1972)
erstellt Gebietswasserbilanzen flir norddevtsche
FluBgebiete, beriicksichtigt allerdings nicht die
sajsonale Varjabilitdt des Wasserdargebotes, son-
dern nur Halbjahres- und Jahreswerte,

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene -
z.T. bereits erprobte - Mdglichkeiten zur Bilanzie-
rung des Wasserdargebotes vorgestellt und vergli-
chen. Diese Verfahren sollen die saisonale Variabi-
1itit des ober- und unterirdischen Hasserdargebotes
einschlieflich ihrer Minima und Maxima erfassen

und Moglichkeiten zum Durchspielen alternativer
Ptanungsvorhaben bieten (alternativ ist hier micht
politisch zu verstehen). Dariiberhinaus erscheint es
wichtig, hydrologische Aussagen nicht nur fir Flup-
gebiete, sondern auch fiir anderweitig abzugrenzende
Gebiete treffen zu knnen.

7.1. Klimatische Wasserbilanz

Durch die klimatische Wasserbilanz lassen sich aktu-
elle Verdunstung VA, Grundwasserneubildung G4 und
Bodenfeuchtevorrat SP berechnen. Stellvertretend
seien hier die Varianten nach RENGER, STREBEL &
GIESEL {1974), THORNTHWAITE (1959) bzw. MATHER
{1978} und PFAU (1966) genannt. PETZOLD {1981b) ver-
gleicht diese Verfahren und stellt fest, dap sie
nur unter extremen Witterungshedingungen wie lang-
andauernden sommerlichen Trockenperioden stark von-
einander abweichende Ergebnisse zeigen. Mit diesen



56

Verfahren werden fiir Punkte (meist Klimastationen
oder Yersuchsflichen} die klimatischen Wasserbilan-
zen fiir Tage (STREIT 1975a, 5.29), Dekaden {J0SD-
PAIT 1980, 5.8) oder Monate (UHLIG 1959) ermittelt.
Eine Oberpriifung der Verfahren an kleinen FluBgebie-
ten ist - nach Kenntnis des Verfassers - bisher
nicht erfolgt. Fiir die 30 o.g. FluBgebiete war aine
Kontrolle der Input-Output-Bilanz anhand der yor-
tiegenden AbfluBdaten mtglich, Da die nutzbare Feld-
kapazitit dieser Einzugsgebiete nicht bekannt ist,
wird filr alle Gebiete in vier Rechenldufen eine NF¥
von 50, 100, 150 und 200 mm simuTiert. Das THORNTH-
WAITE/MATHER' sche Verfahren gelangt zur Anwendung,
da es nur die Temperaturdaten ben@tigt, und wird im
folgenden kurz beschrieben:

Die aktuelle ist gleich der potentiellan Monatsver-
dunstung, wenn der Niederschlag groBer oder gleich
der potentiellen Verdunstung ist:

VAi = ‘JPi , wenn: DIF = Ni -~ VP, 50 (41)

i

Ist der Restverdunstungsanspruch DIF kleiner als
Null (also N<VP), so wird der Bodenfeuchtevorrat
angegriffen, MATHER (1978, $.12) ninmt eine nicht-
lineare Entleerung des Bodenspeichers an. SPi—I sei
der aktuelle Wassergehalt des Bodenspeichers zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraumes; am Ende des Zeit-
raumes wird nach {42) der Wassergehalt SPi erreicht;
die aktuelle Verdunstung VAi dieses Zettraumes be-
stimmt sich aus (43):

Py = SPy_\ + DIF * SP,_, / NFK {42)

VA; = Ny - DIF * SP, . / NFK (43)

Grundwasserneubildung findet erst dann statt, wenn

a) der Niederschlag griSer als die potentielle Ver-
dunstung ist, und b) der Bodenspeicher auf NFK auf-
geflillt ist:

GHi = Ni - VPi JWenn: Ni>-VPi und: SPi = NFK (44)

Dies bedeutet, daB Grundwasserneubifdung in den Som-
mermonaten kaum miiglich ist, da der Niederschlag
meist niedriger als die potentielle Verdunstung ist
und - nach G1. (41) - vorrangfy der potentiellen
Verdunstung zur Verfiigung steht. Daraus resultiert
eine hohe aktuelle Verdunstung; ihre Jahressumme
erreicht in fast allen Einzugsgebieten die Hihe der
potentiellen Verdunstung und iiberschreitet damit
die Differenz: Jahresnjederschlag - Jahresabflug,
obwohl diese - nach der Wasserhaushaltsbilanz fiir
FluBgebiete {vgl. 6.9.) - ein MaB fiir die aktuelle
Verdunstung ist, da mit langjihrigen Mittelwerten
gearbeitet wird.

Ein Vergleich der berechneten Jahressumme der Grund-
wasserneubildung mit der Jahressumme des Niedrigwas-
serabflusses so}lte dhnliche Werte ergeben, da die-
ser nach WUNDT (1958) bzw. KILLE (1970} ein MaB fiir
die verfiigharen Grundwassermengen ist. Bei den Mit-
telgebirgspegeln - besonders im stirker reliefierten
Bereich - treten erhebliche Abweichungen auf; die
Grundwasserneubildung nach der klimatischen Wasser-
bilanz erreicht wesentlich hihere Werte als der Nie-
drigwasserabfluf. Zwar findet sich in der Literatur
verschiedentlich der Hinweis, das Verfahren der kli-
matischen Wasserbilanz k@nne im Flachland angewandt
werden, inwieweit jedoch Variationen in der Hangnei-
gung zuldssig sind, wird nicht mitgeteilt. In Gegen-
satz zu den Einzugsgebieten der Mittelgebirge nehmen
Grundwasserneubildung {nach der klimatischen Wasser-
bilanz) und Niedrigwasserabfluf bei Pegeln im Flach-
land teilweise Werte gleicher GréBenordnung an. In
diesen Einzugsgebieten wirkt sich auch die Annahme
unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazititen auf die
berechnete Grundwasserneubildung aus: Mit abnehmen-
der NFK steigt die Grundwasserneubildung, wihrend
die berechnete aktuelle Yerdunstung abnimnt. Bei
welcher NFK eine optimale Obereinstimmung herrscht,
146t sich zur Zeit noch nicht abschlieBend kldren,
da fiir statistisch gesicherte Aussagen die Stich-
probe der verfiigharen Flachlandpegel zu klein ist.

Aus diesen Beobachtungen folgt:

a) Hohe Reliefenergie in Mittelgebirgen bedeutet
mehr versickerungshemmendes Festgestein und mehr
direktabfluBfiordernde geneigte Flichen. Das Verfah-
ren der klimatischen Wasserbilanz vermag jedoch
nicht zu trennen zwischen grundwasserblirtigem Ab-
fluB und Direktabflud; vielmehr wird das von der
Verdunstung nicht benGtigte Wasser als Versickerung
bzw. Grundwasserneubildung angesehen. Die klimati-
sche Hasserbilanz scheint sich daher nur fiir FluBge~-
biete des Flachlands mit Lockermaterialien im Un-
tergrund zu eignen, wobei auf eine Trennung von
Grundwasserneubildung und DirektabfluB verzichtet
werden mufy,

Die klimatische Wasserbitanz geht von einer Gleich-
verteilung des Niederschlags und der potentiellen
Verdunstung wihrend des Untersuchungszeitraumes
aus (vgl. PETZOLD 1981b). Dadurch entsteht in den
Sommermonaten ein Wasserdefizit; die aktuelle Ver-
dunstung ist geringer als die potentielle, Folgen-
des {realitdtsnahe) Beispiel mag den Gedankengang
ertdutern:

Im August fallen 100 mm Niederschlag an 5 aufein-
anderfolgenden Tagen, d.h, 20 mm/Tag. Die potenti-
elle Yerdunstung (nach THORNTHWAITE) erreicht 120



mm/Monat oder 4 mm/Tag. Nach der klimatischen Was-
serbilanz entstliinde ein Defizit von 20 mm/Monat, und
die aktuelle Verdunstung wird 108 mm/Monat (bei 40 %
Fiillung der NFK) erreichen. Tatsdchlicir werden von
den 100 mm Niederschlag nur etwa 10 mm verdunsten,
da an den 5 Niederschlagstagen die potentielle Ver-
dunstung gemindert wird derch Wolkendecke und Absin-
ken yon Strahlung, Lufttemperatur und Sdttigungsde-
fizit. Der Rest fiil1t den Bodenspeicher und reichert
ggf. das Grundwasser an, Bei einer nutzbaren Feld-
kapazitdt von 100 mm und einem Fiillungsgrad von 40

% dienen zunichst 60 mm der Wiederauffiillung; die
restlichen 30 mm gehen ins Grundwasser. Der Direkt-
abfluB ist bei diesem Verfahren nicht beriicksich-
tigt; ein groBer Teil der als Grundwasserneubildung
angesehenen Menge wird daher gar nicht versickern,
sondern als Interflow abflieBen. Die aktuelle Ver-
dunstung wird bei diesem Verfahren ilberschitzt.

Bie Grundwasserneubildung wird bei der klimatischen
Wasserbilanz in den Sommermonaten als Null ermittelt,
da die potentielle Verdunstung griBer als der Nie-
derschlag ist, und dieser somit vollstdndig verdun-
stet. Lysimeteruntersuchungen zeigen jedoch auch in
den Sommermonaten noch geringe Sickerwassermengen

in der Grofenordnung von 0,1 ¥ des Niederschlags
(SCHIFF 1979, 5.203). Auch MEYER (1972, 5.44) hdlt
as flir moglich, dap wiahrend des Sommers nach linge-
ren Niederschlagsperioden Niederschlag ins Grundwas-
ser gelangt, Die Menge der Grundwasserneubildung

end des Trockenwetterabflusses ist nach seiner An-
sicht eine Funktion des Substrats und nicht der Ve-
getation; diese bestimmt lediglich den jahreszeit-
Tichen Verlauf,

Aus diesen Oberlegungen folgt:

b} Die klimatische Wasserbilanz berilicksichtigt nicht
die unterschiedliche Yerteilung von Niederschlag und
potentieller Verdunstung (und anderen klimatologi-
schen Einflupgriten: T, £, D, SD, RF) im Untersu-
chungszeitraum. Daraus ergeben sich zu hohe aktuelle
Yerdunstungswerte und zu niedrige Versickerungsra-
ten, von der fehlenden Beriicksichtigung des Direkt-
abflusses ganz abgesehen. Es sei hier nochmals da-
rauf hingewiesen, daB die potentielle Verdunstung
nach THORNTHWAITE méglicherweise schon zu hoch be-
rechnet wird,

fus den genannten Grinden erscheint das Verfahren

der %linatischen Wasserbilanz fehlerbehaftet. Ledig-

Tich unter besonderen Randbedingungen 1Bt es sich

einsetzen:

- Es werden Tageswerte der klimatologischen Grigfen
benutzt;

- Der Untersuchungsraum besteht aus Lockermateria-

57

1ien und ist eben, so daB das nicht verdunstende
Wasser vollstdndig versickern kann;
- Oberflichenabfluf wird nicht angenommen;
- Eine Trennung von lnterflow und Tiefenversickerung
(Grundwasserneubildung) ist nicht erforderlich.
Diese Randbedingungen entsprechen jedoch nicht den
eingangs gestellten Forderungen {Monatswerte; uni-
versal einsetzbar). Ein Einsatz der klimatischen
Wasserbilanz zur Abschitzung der Grundwasserneubil-
dung erscheint - ohne Modifizierung des Verfahrens -
nicht sinnvoll,

7.2. Wasserhaushaltsbilanzen

Wasserhaushaltsbilanzen fiir FluBgebiete wurden be-
reits n Kap. 6.9. vorgestellt. In diesem Kapitel
{7.2.) soll untersucht werden, ob eine Obertragbar-
keit des Verfahrens {oder von Kemponenten) auf am-
derweitig abzugrenzende Gebiete mdglich ist. Der
bei der Wasserhaushaltsbilanz von FluBgebieten be-
nutzte Verdunstungsschliissel (vgl. 6.2.) TdBt sich
nach STRASSER (1979, S$.16) zur Ermittlung des Bo-
denwassernaushaltes beliebiger Punkte anwenden;
G1. {1a) bleibt unberiihrt. STRASSER benutzt dieses
Verfahren im Raum Mettmann. Da AbfluBwerte wicht
vorliegen, wird die aktuelle Jahresverdunstung VTU
nach TURC (siehe G1. 23) berechnet und mit einem
Faktor korrigiert:

¥J = YTU * VJIF / VTF (45)

Der Korrekturfaktor ist der Quotient VJF/VIF und
berechnet sich aus der Jahresverdunstung eines be-
nachbarten FluBgebietes (Niederschlag - Abflup)
VJF und der nach TURC berechneten Verdunstung YTF
filr diese Gebiet.

Die korrigierte Jahresverdunstung ¥J wird mit dem
Verdunstungsschiiissel nach FRIEDRICH (vgl. 6.9.;
andere Schliissel sind miglich) auf die 12 Monate
aufgespalten (Zeile 2 in Tab. 32). Positive Diffe-
renzen zwischen monatlichem Niederschlag und Ver-
dunstung kénnen versickern oder oberflichlich ab-
fliefen (Zeile 4}, negative Werte in Zeile 4 ent-
leeren den Bodenspeicher im Wurzelraum (Zeile 5),
hier mit 200 mm angenommen. Zeile 6 gibt den fir
den Direktabfluf und fiir die Grundwasseranreiche-
rung zur Yerfligung stehenden Rest an.

Dieses Verfahren ist insofern ausgeglichen, als die
Summe von Zeile 2 und & (¥F, 'Rest'} nicht den Jah-
resniederschlag ibersteigt (wie bei der klimati-
schen Wasserbilanz). Jedoch befriedigt die fehlende
Trennung von Yersickerung und DirektabfluB nicht.



Tab. 32: 8odenwasserbitanz (nach STRASSER 1979, 5.16) fir den Raum Eigen / Kreis Mettmann; zum Vergleich: Ab-

fluB des Pegels Eigen:

MORAT: Nov Dez Jdan Feb Mrz
1 VK (3) 2 1 1 2 5
z2 VF 9 4 q ] 21
3 N 93 91 49 87 62
4 N - VF 81 87 95 78 49
5 SP 200 200 200 200 200
6 Rest a4 87 95 78 41
7 A (gemessen) &% 83 74 74 61

Mai Jun Jul Aug Sep Okt SUMME

8 16 17 17 15 11 5 100

68 73 73 64 47 21 427

76 92 102 104 83 88 1052

41 8 19 29 40 36 67 625
200 200 200 200 200 200

41 B 19 29 40 36 67 625

34 34 42 35 34 47 625

Tab. 33: Wasserdargebot: Bilanzmodell fiir den Pegel Eigen. A und ANI wurden per Regression geschitzt (1. 30

und 34):

MONAT : Noy Dez Jan Feb Mrz Apr Mai
i VK (%) 2 1 1 2 5 8 16
2 N 93 91 99 B7 62 75 76
3 AOB 30 52 44 44 28 22 9
4 NAOB 63 39 55 43 34 53 67
5 VF 9 4 4 9 22 35 69
6 RNAV 54 35 51 34 12 18 -2
7 SP 200 200 200 200 200 200 198
8 PSP (%) 100 100 100 100 tDO 100 99
9 DSP 0 0 0 0 1} 0 -2
0 GH 54 35 51 34 12 18 0
i ANl 27 35 36 34 29 26 24
12 GS 27 0 15 0 -17 -8 .24
13 TS 27 27 42 42 25 17 -7
14 TS5A 57 57 72 72 55 47 23
15 TSR (%) 79 79 100 1D0O 76 65 31
i6 A 57 87 80 78 57 18 33

Rundungsfehler sind miéglich;

7.3. Bilanzmodell zur Emmittlung des Hasserdargebots

Das in 7.2. dargestellte Verfahren der Bodenwasser-
bilanz 1iefert bereits brauchbare Ergebnisse, ist
Jedoch verbesserungsfihig hinsichtlich DirektabfluB,
Grundwasserneubildung und -verfilgharkeit. Aktuelle
Yerdunstung, Wasservorrat im Boden (Fillung der NFK)
und Restbetrag fiir Yersickerung und Dberflichenab-
flup Tassen sich ermitteln, es fehlt jedoch eine ge-
naue Trennung der einzeTnen AbfluBkemponenten und
Angaben zu den nutzbaren Grundwassermengen. Ein ver-
bessertes Bilanzmodell soll zumichst an FluBgebie-
ten geeicht und dann auf andere Fldchen libertragen
werden; hier gelten die Einschrdnkungen, wie sie in
Kap. 5.1, erldutert wurden. Ausgangsbasis ist wiede-
rum die Wasserhaushaltsbilanz eines Einzugsgebietes,
d.h., Niederschlag, Abfluf und Jahresverdunstung
stehen zur Verfigung (vgl. Kap. 6.9.). Zusitzlich
wird der Niedrigwasserabflup ANI und der Oirektab-
flup AQB {ADB = A ~ ANI) beriicksichtigt. Folgende
vereinfachende Annahmen werden gemacht:

- Der Niedrigwasserabflup ist ein rein grundwasser-
biirtiger Abflupf (vgl. WUNDT 1958). Die nach KILLE
(1972} noch vorhandenen Reste von Oberflichenwas-
ser kiinnen hier nicht gerlicksichtigt werden, da
KILLE Teider kein hamdhabbares Verfahren vor-
schldgt, um die hier benutzten langjihrigen Mo-
natsmittelwerte entsprechend zu reduzieren.

Jun  Jul Aug Sep 0kt SUMME MIN MAX
17 17 i5 11 5 100 1 17
92 t02 104 83 88 1052 62 104
11 i6 14 14 22 306 9 52
81 86 90 69 66 746 34 9p
74 74 65 48 22 433 4 74

7 12 25 21 44 311 -2 54
200 200 200 200 200 198 200
100 100 fO0 100 100 99 1400

2 0 0 D 0 2a -2 2

5 12 25 21 14 3t 0 54

19 21 21 19 22 313 19 36

-id -9 4 2 22 70a -24 27

-21 -30 -26 .24 -2 -30 42

9 0 4 6 28 0 72

12 & 5 8 38 0 100
30 37 35 33 44 619 30 B7

a = Summe der positiven Werte.

- Der DirektabfluB enthilt den Oberfldchen- und den
oberflachennahen AbfluB und entstammt den Nieder-
schldgen des jeweiligen Monats.

Der weitere Gedankengang sieht wie folgt aus:

Der fir den DirektabfluB (ADB, Zeile 3 in Tab. 33)
nicht beniitigte Niederschlagsrest (NADB, Zeile 4)
steht fir die Verdunstung (VF, Zeile 5) bereit {qge-
naugenommen finden DirektabfluB und Yerdunstung
gleichzeitig statt; ein Computerprogramm kann jedoch
die Berechnungen nur nacheinander ausfihren). Sollte
der Niederschiagsrest niedriger als die Yerdunstung
sein, so wird der Verdunstungsrestanspruch {negative
Werte RNAV, Zeile 6) aus der Bodenfeuchte (SP, Zeile
7) gedeckt, Die maximal speicherbare, pflanzenver-
fighare Wassermenge ist gleich der nutzbaren Feld-
kapazitat NFK im Wurzelraum {ca. 1 m). Entleerung
(negative Werte DSP, Zeile 9) und Hiederauffiillung
(positive Werte) des Bodenspeichers werden ais line—
ar angenommen. Auch RENGER et al. {1974} nehmen bei
einem Fiiltlungsgrad von mehr als 70 % der NFX eine
lineare Abnahme des Bodenwassergehaltes an, Zeile &
gibt den FulTungsgrad des Bodenspeichers (PSP} in %
der NFK an,

Sollte nach Abzug von DirektabfluB, Verdunstung und
g9f. Hiederauffiillung des Hurzelraumspeichers auf
NFK noch ein Rest des Niederschlags verbleiben,



kann dieser als Grundwasserneubildung (positive Wer-
te GW, Zeile 10} angesehen werden. Allerdings ist
diese neugebildete Grundwassermenge aufzurechnen
gegen den grundwasserbiirtigen Niedrigwasserabflud
(ANI, Zeile 11}, wobei hier nicht geklart werden
kann und soll, wie lang die durchschnittliche Ver-
weilzeit dieser Wassermengen im Grundwasserspeicher
ist. Der monatliche Grundwasserrestbetrag GS findet
sich in Zeile 12; die Zeilen 13 und 14 geben den
jeweiligen Hassergehalt des Tiefenspeichers an, wo-
bei in Zeile 14 eine Translation der Werte ins Po-
sitive {TSA} vorgenommen wurde, Die Amplitude die-
ser Variablen entspricht der jahreszeitlichen
Schwankung des Grundwasserspiegels, wobei eine Ei-
chung (etwa in dm unter Geldndeoberfldche} z.Zt.
noch nicht moglich ist. Zeile 15 {TSR) gibt den Fiil-
lungsgrad des Tiefenspeichers in % an. Die meonatli-
chen AbfluBhihen A sind zu Vergleichszwecken in Zei-
le 16 aufgelistet.

Mit diesem Verfahren 13Bt sich fir FluBgebiete ein
mittlerer Jahresgang des Wasserdargebotes darstel-
len. Als Eingangsdaten dienen lediglich Nieder-
schlag, AbfluB, Niedrigwasserahfluf und nutzbare
Feldkapazitit im Wurzelraum {alle Grofen in mm;
Zejttakt: Monatswerte). In den Testrechnungen wur-
de eine fiktive (aber nicht realitdtsferne) NFK von
208 mm angenommen, da tatsdchliche Werte nicht vor-
lagen,

Eine Speicherung des Niederschlags in Form von Eis
und Schnee - und somit eine zeitliche Verzdgerung
in der Input-Dutput-Relation - ist moglich, wird

in dieser Arbeit jedoch als minimal bzw. schwer faf-
bar angesehen, Eine Analyse von Niederschlags- und
Schneedaten (196D - 1979) ergab fiir die Beobach-
tungsstation Arnsberg (218 m Meereshghe} im nird-
Tichen Bereich des rechtsrheinischen Schiefergebir-
ges:

Langandavernde hihere Schneedecken (ldnger als 21
Tage und mehr als 10 cm Schneehthe) werden nur &u-
Berst selten erreicht; nur in diesen Fdllen ist ei-
ne Speicherung des Schnees bzw. Niederschlags bis
in den Folgemonat hinein wahrscheinlich. Dies war
in Arnsberg in diesen 20 Jahren nur zweimal der
Fall. Schneedecken ven max, 10 cm tauen in der Re-
gel im Verlauf desselben Monats wieder. In Arnsberg
wurde fiir die fiinf Monate: November bis Marz eine
mittlere Schneedeckendauer (>0 cm Schneehthe) von
2/8/11/11/6 Tagen ermittelt. Dies erscheint fir ei-
ne Obertragung in den ndchsten Monat nicht ausrei-
chend. Lediglich in héheren Lagen scheint eine 1dn-
gerdauernde Schheeakkumulation miglich, allerdings
liegen hier nicht ausreichend Daten vor.
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Die zur Erstellung obiger Wasserbitanz durchzufilh-
renden Rechenoperationen werden nachfolgend in EDY-
technisch giinstiger Schreibweise dargestellt (fiir i
i=1 setze i-1 = 12}:

AOB; = A; - ANI, Direktabflup (46)
12 12

vJ = = Hi - Ai Jahresverdunstung (47}
=i i=1

VFi = VKi * yJ Monatsverdunstung (48)

NADBi =Hy - AUB, Restniederschlag {49)

H.NA\:'_.I = NADB, - VFi Nied.uberschud/-defizit (50)
Sp. = SPi—l + RNAVi (DSSPiSNFK) Bodenfeuchte (51}
PSP, = 100 SPilNFK Fullungsgrad der NFK (52)

DSP, = SP; - SP; ,  Bodenfeuchtednderung {53)

G'w!_i = RNAY, - DSP, Grundwasserneubildung (54)

GSi = GHT - ANIi Grundwasserrestbetrag (55)
12

TS, = = 65 Tiefenspaicherung (56)

T5A. = TSi - 15

: Tiefensp. (pos.Translat.}{57)

min

TSR,

100 TSA,/TSA . Tiefensp. (% Fiillung)} (58)

X
Aus der Bilanz lassen sich folgende Oberlegungen ab-
Teiten:

a) Der niedrigste Monatswert des Direktabflusses
kann als obere Grenze flir eine stindig gleichblei-
bende Entnahme von Oberfldchenwasser aus einem Yor-
fluter gelten. Bei Erreichen dieses Minimumwertes
wird der FluB nur noch grundwasserbitrtigen Abfluf
fiuhren. Dies ist bei der Planung von Einrichtungen,
die Oberflichenwasser als Kihlwasser, Energietriger,
Transportmittel oder zur Uferfiltratgewinnung be-
nutzen, zu heachten,

b} Entsprechend giTt fiir den grundwasserbiirtigen
NiedrigwasserabfluB: Wird sténdig eine dem niedrig-
sten Wert entsprechende Wassermenge aus dem Grund-
wasservorrat des Einzugsgebietes abgepumpt, so be-
steht der Abflup im Minimum-Monat nur aus dem Ober-
flachen- und cberfldchennahen Abflup.

¢) Werden die Grenzmengen fiir Grundwasser- und Di-
rektabflup gleichzeitig entnommen, so muB - falls
heide Minima im selben Monat liegen - mit dem Trok-
kenfallen des Yorfluters gerechnet werden.

d) Das letzte Glied der Bilanz (Zeilen 14, 15) gibt
die im Tiefenspeicher (Grundwasserspeicher) zuriick-
gelegte Wassermenge in mm bzw. % Fiillungsgrad an.
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Sie entspricht dem saisonal schwankenden Grundwas-
serstand. Obersteigt die monatTiche Grundwasserfor-
derung den NiedrigwasserabfluB iber mehrere Jahre,
so miissen die zusdtzlichen Wassermengen dem Tiefen-
speicher entnommen werden, Da eine Wiederauffiitlung
im Winter nicht in gleichem MaBe angenommen werden
kann, muB mit einem Absinken des Grundwasserspie-
gels gerechnet werden, Eine Oberprifung dieses Bi-
lanzierungsverfahrens mit Daten aus dem - von einer
Grundwasserabsenkung betroffenen - Hessischen Ried
wire interessant, jedoch bereitet die Beschaffung
einer finreichend langen und vor aflem unbeeinflup-
ten Beobachtungsreihe zur Eichung des Modells Prob-
leme, da die hydrologischen MeBnetze erst in den
letzten drei Jahrzehnten verstirkt ausgebaut wurden,

e} Aus dem saisonalen Gang der HWasserspeicherung im
Wurzelraum (SP) und ihrem Minimalwert 138t sich
riickschlieBen auf die nutzbare Feldkapazitit des
Einzugsgebietes, hier mangels verfiigbarer Daten fiir
Testzwecke mit 200 mm angenommen. Ein tiefes sommer-
liches Absinken (das hier dank ganzjahrig hoher Nie-
derschldge praktisch nicht eintritt; zum Vergleich:
Pegel Langenberg, ca. 20 km norddstlich von Eigen,
sinkt von 200 auf 177 mm bzw., 89 % ab) 1iBt auf ei-
ne starke Entleerung und somit auf eine geringe

NFK schlieBen: Der Jahresgang der Bodenfeuchte SP
wurde unter Berlicksichtigung von DirektabfluB und
Niedrigwasserabflug emittelt, Diese wiederum sind
in ihrem Jahresgang durch die pedologisch-geologi-
schen Verhdltnisse eines Einzugsgebietes gepragt.
Wire fiir die 30 o.g. FluBgebiete die nutzbare Feld-
kapazitdt bekannt, so kinnte mit diesen Werten ein
Modell zu ihrer Berechnung geeicht werden. Damit
Tiebe sich die aufwendige und trotzdem ungenave Er-
fassung von Bodenkennwerten aus Bodenkarten umgehen,
zumal fiir weite Teile der BR Deutschland keine groB-
maBstdbigen Bodenkarten vorliegen. Um reprisentati-
ve Gebietswerte der NFK zu erhalten, ist es wich-
tig, zur Eichung mdglichist kleine und damit homoge-
ne Einzugsgebiete auszuwdhlen.

f) Addiert man die positiven Werte des momatlichen
Grundwasserrestbetrags, erhdlt man ein Map fiir die
Speicherkapazitdt des Tiefenspeichers: Hohe Werte
deuten bedeuten - nach den fiir 30 Einzugsgebiete
durchgefithrten Berechnungen und Yergleichen mit Bo-
denkarten - eine hohe Speicherfihigkeit des Unter-
grundes. Die Eichung eines Berechnungsverfahrens
ist (wie unter e)} mangels geeigneter geohydrologi-
scher Daten z.Zt, noch nicht moglich, wird aber wei-
terverfolgt.

g) Die sommerTiche Entleerung des Wurzelraumspei-
chers wird in diesem Hodell als linear angenommen,
kann jedoch auch als nichtlinear vorgegeben werden.

Hierzu eignet sich das bei der klimatischen Hasser-
bitanz benutzte Verfahren von THORNTHWAITE (vgl.
Kap. 7.1.) oder der exponentielle Ansatz von PFAU
(1966, S.35), falls der Niederschlagsrest RNAV Klei-
ner als Null ist, d.h., ein Restverdunstungsanspruch
besteht:

_ k
Py =SPs_, /e {59)

mit: k = - ﬂNAVi / HFK (60}

Die Wiederauffiillung des Bodenspeichers wird als 1i-
near angenommen. Eine nichtlineare Entleerung diirfte
zu einer htheren Grundwasserneubildung fihren, da
der Yassergehalt des Bodens weniger stark absinken
kann. Damit verringert sich die Verdunstung und so-
mit auch der Hasserbedarf bei Wiederauffiillung bis
ZUr Sdttigung.

7.3.1, Simulation natiirlicher Cinwirkungen auf das
Hasserdargebot

a} Trocken- und Feuchtjahre:

Unter natlirTichen Einwirkungen auf den Wasserkreis-
Tauf sollen hier nicht langfristige Klimadnderungen
verstanden werden, sondern nur kurzzeitige Schwan-
kungen, etwa in Form mehrerer aufeinanderfolgender
Trocken- oder Feuchtjahre. Um z.B. eine Abnahme der
monatlichen Niederschldge um 10 oder 20 % zu simu-
lieren, miissen einige zusdtzliche Annahmen gemacht
werden:
aa} Abf1uB und NiedrigwasserabfluB werden mit einem
der in Kap. 6.11. bzw. 6.12. vorgesteliten Mo-
delle berechnet, oder:
bb) Die {absolute) Verminderung des monatlichen Nie-
derschlags wirkt sich nur in einer entsprechen-
den Abnahme des Direktabflusses aus, oder:
cc) Die Yerminderung des Niederschlags teilt sich
nach einem - noch zu findenden - Schliissel auf
beide AbfluBanteile auf.
Hird nach der (stark vereinfachten) Annahme bb) ver-
fahren, so dndern sich ner Niederschlag und Direkt-
abflu, Bei cc) wdre ein sinnvoller Verteilungs-
schlussel zu erstellen, wofiir noch geeignete Krite-
rien definiert werden milBten. Ein Vorgehen mach aa)}
ergibt:

Eine Abnahme der monatlichen Niederschlige wirkt
5ich besonders in einer Minderung des Abflusses aus;
die Verdunstung ist weniger betroffen. Der Rickgang
des Gesamtabflusses wird zum groBten Teil durch eine
Abnahme des DHrektabflusses bewirkt und weniger
durch den grundwasserblirtigen Anteil. Die absolute



Minderung ist bei den Minimumwerten geringer als
bei den Maxima: Ein Hiederschlagsriickgang bewirkt
eine Kappung der Spitzen, Jahressummen, Minima und
Maxima der Monatswerte von Niederschlag, Yerdun-
stung und AbfluBkomponenten zeigt Tab, 34 a; Tab.
34 b enthdlt die absolute Abnahme der Werte.

Tab, 34 a: Niederschlag, Verdunsturg und Abflupkom-
ponenten fiir den Pegel Etgen: Jahressum-
men, Minima, Maxima {in mm) bei einer Ab-
nahme der monatlichen Niederschldge um
0, 10 und 20 %:

N-Abnahme: 0% (norm.) ~-- 10% ---  -—- 20% ~--

SUM HMIN MAX SUM MIN MAX  SUM MIN HAX
N 1052 62 104 948 56 94 B42 50 83
A 619 30 87 533 25 72 447 18 57
ADB 306 9 b2 23 7 39 166 3 27
AHI 313 19 36 297 17 33 281 15 3
VF 433 4 74 415 4 7 355 4 67

Tab. 34 b: Absoluter Rickgang der Werte aus Tab.34a
bei 10- und 20¥iger Niederschlagsabnahme:

N-Abnahme: = 0% - === 20% ---

SUM MIN MAX  SUM MIN MAX
N - Abnahme in mm 10¢ 6 10 210 2 21
A - Abnahme in mm 8 &5 15 172 12 30
AOB - Abnahme in mm 70 2 13 140 6 25
ANI - Abnahme in mm % 2 3 32 4 5
VF - Abnahme in mm 18 0 3 8 0 7

b) Sukzession

Bei fortschreitender Industrialisierung und gleich-
zeitig abnehmender Investitionsbereitschaft in der
Landwirtschaft ist besonders bei Grenzertragsbéden
mit zunehmender Yerbrachung zu rechnen (SCHREIBER
1980}, Die Vegetation durchlduft sukzessive die
Stadien der Yerkrautung und Verbuschung und erreicht
schlieplich das Klimaxstadium Wald. Aufgrund dieser
Yorginge wird eine Verdnderung des Wasserdargebotes
eintreten. Zu ihrer Erfassung scheint das Bilanzmo-
dell auf der Basis von FluBgebieten nicht geeignet
zu sein, da es das Einzugsgebiet in toto betrachtet
und nicht zwischen Teilgebieten mit unterschiedli-
cher Landnutzung differenzieren kann, Dieses Prob-
lem wird in Kap. 7.4. wieder aufgegriffen.

Der Versuch, den Einflup des Waldes auf den AbfTud
mit einer Wehrfachregression abzuschitzen, brachte
nicht immer zufriedenstellende frgenisse. {vgl. Kap.
6.11., 6.12.). Grundsdtzlich war in den Wintermona-
ten bei einer Zunahme des Waldanteils eine Zunahme
des Abflusses zu verzeichnen, wdhrend im Sommer
meist eine Dimpfung des Abflusses durch wachsenden
Waldanteil erzielt wird. Gibt man in die Regres-
sionsgleichung einen 100 %igen Waldanteil ein, s0
ergibt sich - Juli ausgenommen - eine Minderung des
monatlichen Abflusses um 1 mm im April, ansteigend
auf 13 mm im September, Diese Werte diirften sicher-
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lich zu niedrig sein, wobei sich ohnehin die Frage
erhebt, ob eine derartige Extrapolation noch sinn-
voll ist. Eine weitergehende Differenzierung des Va-
riablenkomplexes 'Flachenbedeckung/Yegetation' bei
gleichzeitiger Ausschaltung des gemeinsamen rdumli-
chen Trends der Variablen: Hihe, Wald, Siedlungsfld-
che und Hangneigung kiinnte eine Yerbesserung der Er-
gebnisse bewirken.

7.3.2, Simulation anthropogener Einwirkungen auf
das Wasserdargebot im FluBgebiet

#hnlich wie eine Yerringeruny der nutzbaren Feldka-
pazitdt im Wurzelraum wird sich eine Versiegelung
versicherungsaktiver Fldachen auswirken, einen expo-
nentiellen Ansatz nach PFAU {1966; vgl. auch Kap,
7.3.1.} vorausgesetzt: Die Entleerung des Bodenspei-
chers durch Verdunstung ist langsamer und damit ge-
ringer; zur Wiederauffiillung wird ergo eine geringe-
re Wassermenge benitigt. Angenommen wird in mehreren
schritten eine jeweils 50 %ige Totalversiegelung der
noch unversiegelten Restfliche, d.h., es stehen nur
noch 50 % der NFK zur Verfilgung (genaugenommen: nur
noch 50 % der Fliche mit einer bestimmten NFK). Fiir
einen Verdunstungsrestanspruch von 40 mm und einen
Anfangsfeuchtegehalt des Bodens von 200 nm, der der
NFK entspricht, ergibt sich fiir 5 Wiederholungen
dieses Schrittes unter Anwendung von Gl. {59, 60) -
wobei t-1 = vorher, t = nachher bedeutet:

Tab. 35: Bodenfeuchte, Verdunstung und Restbestand:

SPy 4 SIE6 k ek SPy Verdunst. RR Spareffekt
mm z mn mm mm

200 0 0,2 1,22 164 36 4 10
00 50 0,4 1,49 67 33 7 18
50 75 0,8 2,23 22 28 12 30
25 88 1,6 4,95 5 20 20 50
13 9 3,2 24,50 1 12 28 70
6 97 6,4 607,80 0 6 34 85
1 99 40,0 »99999 0 1 39 98

Da eine schrittweise zu versiegelnde Fldche kaum

zur landwirtschaftlichen Nutzung oder zur Grundwas-
sergewinnung harangezogen wird, ist der Bodenfeuch-
tegehalt weniger von Interesse. Wichtiger ist die
nicht verdunstende und somit spater nicht zur Wie-
derauffiillung anstehende Wassermenge RR. Wird sie
vor Verdunstung geschlitzt und einem Schluckbrunnen
zugefilhrt, so kann sie als gewonnene (Niederschlags-)
Wassermenge zur Grundwasseranreicherung genutzt wer-
den; die Yerdunstung sinkt um den gleichen Betraq.
0b allerdings eine Fléchenversiegelung mit dem Ziel,
das gesammelte Wasser zu versickern, aus okologi-
schen oder dsthetischen Griinden sinnvoll ist, soll
hier nicht diskutiert werden.
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Ein zweiter Weg zur Abschitzung des Wasserdargebotes
bei zunehmender Oberbauung bzw. VersiegeTung geht
von der Yerschiebung des Verhdltnisses: Niedrigwas-
serabfluf/Direktabflup aus,Die zur Modellerstellung
benutzten 30 FluBgebiete weisen eine mittlere prozen-
tuale Versiegelung von 3,9 % mit Standardabweichung
1,8 auf, d.h, sie sind diesbeziiglich noch weitgehend
unbeeinfluB. Mit zunehmender Versiegelung wird ein
zunehmender Teil des nichtverdunstenden ¥ieder-
schlags oberfldchlich abgefithrt. Bei einer Versie-
gelung von 100 % wird die Versickerung und damit
auch die Grundwasserneubildung und der &rundwasser-
abfluB gegen Null streben; der AbfluB besteht zu

100 % aus dem Oberfléchenanteil. Nimmt man keinen
linearen, sondern einen exponentielien Einfiuf der
Yersiegelungszunahme auf den Wasserhaushalt eines
Einzugsgebietes an, so eignet sich der exponentielle
Ansatz, wie fhn PFAU (1966) fir den Bodenwasserhaus-
halt benutzt; vgl. awch Kap. 7.3.. Die Anderung des
Niedrigwasserabflusses ist eine Funktion der Zunah-
me der versiegelten Flache (in %), wobei der Zeit-
punkt t nach und t-1 vor der VersiegelungsmaBnahme
Tiegt:

) k
NI = ANL,_, /e (61)
mit: k = (SIEG, - SIZG, ;) / 100 (62)

Bei einer 100 %igen Oberbauung erreicht dieses Ver-
fahren nicht eine Grundwasserneubildung bzw, einen
NiedrigwasserabfluB von Null. Es ist ohnehin hydro-
Togisch wenig sinnvoll, eine Yersiegelung von 100 %
anzunehmen; die Existenz des Flupgebietes wire da-
mit in frage gestellt. Die nicht zur Yersickerung
gelangende Differenz ANI, - ANT, . wird dem Direkt-
abflup zugeschlagen und geht somit der Grundwasser-
neubildung verloren.

7.4. ULbertragung der Modelle auf Rasterflichen

Mit den in Kap. 6. vorgestellten Berechnungsverfah-
ren konnten hydrometeorologische Variable (N, T, E,
D, SG, RF, ¥P, A, ANI, ADB) flir Quadratrasterfli-
chen von 1 ha berechnet und im Informationssystem
gespeichert werden, Flir jede Rasterfliche 138t sich
die klimatische Wasserbilanz nach 7.1. und die Yas-
serhaushaltsbilanz nach 7.2. berechnen; auf die
Problematik sei nochmals hingewiesen. Auch das in
7.3. vorgestellte Bilanzmodell kann fiir jede Ra-
sterfldche gerechnet werden, sofern die in 5.1. ge-
setzten Randbedingungen beachtet werden, Ohnehin
darf das Problem der Extrapolation hydrologischer
Daten von Einzugsgebieten (10 - 100 km®) auf Hek-
tarflachen nicht iibersehen werden. Die Ermittlung

Grenzwerte fiir die Entnahme von Dberflichenwasser

aus dem Yorfluter und von Grundwasser geschieht ent-
sprechend 7.3,, ebenso die Yorgabe unterschiedlicher
Niederschldge. Unter Abflub, DirektabfluB und Niedrig-
wasserabfluB ist nun allerdings der Zugewinn zu ver-
stehen, den die einzelnen Abflufkomponenten durch

die jeweilige Rasterfldche haben; vgl. hierzu wiede-
rum Kap. 5.1., Gl. (ie} und Nachfolgendes. Da nun

auf der Basis von Hektarfldchen bilanziert wird,bie-
ten sich einige Vorteile gegeniiber FluBgebieten:

a) Nutzbare Feldkapazitit

Die auf Einzugsgebietsbasis w.a. auch wegen der ge-
bietsinternen Variation nur ungenau zu erfassende
nutzbare Feldkapazitdt 1Bt sich fiir Hektarflichen
besser bestimmen. Hierzu kinnen - falls vorliegend -
Bodenkarten im MaBstab 1:50 000 benutzt werden.Eine
andere Miglichkeit basiert auf der fiichendeckenden
Aufbereitung von Daten der Reichsbodenschitzung. Un-
ter Verwendung dieser Daten laufen Arbeiten zur Aus-
weisung natiirlicher Standorteigenschaften; die Be-
reitstellung der pedologisch-geologischen und auch
der hydrometeorotogischen Informationen erfolgt
durch EDV-gestiitzte rdumliche Informationssysteme
(HEINEKE & PETZ0LD 1982}.

b} Oberflidchenversiegelung

Oie Landnutzung jeder Rasterfliche ist im Informati-
onssystem gespeichert (als Raster- oder als umzurech-
nende Polygoninformation). Oa es sich um relativ
kleine Fldchen (1 ha} im Vergleich zu FluBgebieten
(10 bis 100 km?) handett, kann man bei linearer Zu-
nahme des versiegelten Fldchenanteils und einem 1i-
nearen Rlickgang des versickerungsfihigen Anteils
auch einen Tinearen Riickgang der Versickerung anneh-
men, Im Extremfall erreicht ein total versiegeltes
Rasterquadrat eine Versickerung von Null; der Nie-
derschlag wird oberfldchlich (ggf. per Kanalisation)
in den Vorfluter abgefihrt: Diese Fldiche fa11t fur
die Grundwasserneubildung aus und erzeugt stattdes-
sen nur mehr DirektabfluB. Oamit 13Bt sich eine
quantitative Beziehung fiir jede Rasterfliche auf-
stellen; die monatliche Grundwasserneubildung nach
Fldchenteilversiegelung (GWS} sinkt um den gleichen
Prozentsatz, um den die Fldchenversiegelung wichst,
und ergibt sich nach (63) aus dem wrsprlinglichen
Wert GH vor der Versiegelung:

GWS; = W, * (1 - SIEG/100) (63)

Der Direktabftulb nach Yersiegelung AOBS wird nach
(64) entsprechend steigen:

ADBS; = ADB; + G, - GNS, (64)



wahrend der grundwasserbiirtige Abfluf ANIS abnimmt:
ANIS; = ANL; - (G'h!i - GHSi) (65)

Die nach der Versiegelung giiltigen Werte fiir Direkt-
und MiedrigwasserabfluB AOBS bzw. ANIS gehen in das
Bilanzmodell ein. Eine im Einzugsgebiet des Pegels
Eigen liegende reprdsentative Rasterfldche hdtte bed
giner Zunahme der Versiegelung von 0 auf 30, 60 und
90 % folgende Anderungen avfzuweisen:

Tab., 36 a: Anderung der Wasserbilanz bei zunehmender
Flichenversiegelung im Bereich des Pegels
Eigen {Jahressummen, Minima, Maxima: mm):

SUM MIN MAX SUM MIN MAX SUM MIN MAX SUM MIN MAX

AOB 306 9 52 400 16 62 493 23 73 587 28 83
ANI 313 19 36219 13 25126 7 14 32 2 4
A 619 30 B7 --wie vor-- --wie vor-- --wie vor--
N 1062 62 t04 --wie vor-- --wie vor-- --wie vor--

Tab. 36 b: Wie Tab, 36 a, jedoch bei 10 %igem Riick-
gang der monatlichen Niederschlage:

SUM MIN MAX SUM MIN MAX SUM MIN MAX SUM MIN MAX

AOB 236 7 39324 13 49 415 18 59 587 28 83
ANI 297 17 33209 12 23118 7 13 32 2 4
A 533 25 72 --wie vor-- --wie vor-- --wie vor--
N 948 56 94 --wie vor-- --wie vor-- --wWie vor--

Ob die bej diesem Simulationsverfahren etwa beibehal-
tene Verdunstung sich nicht doch &@ndern wird, bleibt
zu diskutieren. Die Fragestellung lautete jedoch: Wie
verhalten sich Grundwasserneubildung und Direktabfluf
bei zunehmender Versiegelung? Da es sich - wie ein-
gangs gefordert - um einfach strukturierte Modelle
auf altgemein verflgbarer Datenbasis handeln soll,
erscheint dieses Modell als brauchbar,

¢) Verdanderung der Vegetation

Der Einflup der Vegetation auf den Wasserhaushalt ist
unbestritten, jedoch wegen der vielschichtigen VYor-
ginge nur schwer quantitativ abzuschitzen (vgl, auch
SCHREIBER 1976, 5.262), wenn nicht spezielle Daten
zur Yerfiigung stehen. BRECHTEL & v.HOVNINGEN-HUENE
(1978, S.211 nach BAUMGARTNER 1967} veriffentlichen
Verdunstungs- und Sickerwassermengen bei unterschied-
licher Vegetation fir tiefgrlindige, grundwasserferne
standorte in der Rhein-Main-Ebene (Tab. 37). Diese
Werte sind nur bedingt fiir das Bilanzmodell nach

7.3. geeignet, da sie 1. nur fiir das klimatisch an-
dersartige Rhein-Main-Gebiet gelten, 2. auf (weit-
gehend ebenen) tiefgriindigen Lockersedimenten ermit-
telt wurden, und 3. die saisonale Komponente nicht
beinhalten. Trotzdem soll versucht werden, anhand
grundsitzlicher Oberlegungen den Einfluf der Vegeta-
tion auf das Wassermengendargebot quantitativ abzu-
schdtzen. Die in Tab. 37 verwandten Fldchennutzungs-
typen zeigen in etwa eine Rangskala, die der natir-

63

Tab. 37: Verdunstung und Sickerwasser bei unter-
schiedlicher Yegetation im Raum Frankfurt.
Quotienten: Verdunstung/Niederschlag (VN},
Sickerwasser/Niederschlag (SN}. Jahresnie-
derschlagssumme: 663 mm {nach BAUMGARTNER
1967):

Stufe Vegetation Verdunstung Sickerwasser

mm  YN(%) mm  SH(%)

i Nackter Boden 265 40 398 60
2 Spirliche Yeq. 345 52 318 48
3 Ackerland 431 65 232 35
] Grasland 497 75 166 25
5 Strauchveq. 564 B5 49 15
& Hald 600 N 68 10

Tab. 38: Vy-Kpeffizienten:

Stufe 1 Z 3 4 5 & Sukzession »
2 o1 - 1,30 1.63 1,88 2,13 2,26 =w
S 2 0,80 - 1,25 1,4 1,63 1,74 §5
& 3 0,58 0,73 - 1,15 1,31 1,39 ES
Y. 4 0,42 0,52 0,72 - 1,13 1,21 2a
2 5 0,25 0,31 0,43 0,60 - 1,06 Ea
-~ 6 0,17 0,2i 0,29 0,41 0,69 - af

Abnahme des Sickerwassers

Tichen Sukzession oder der auf der Flidche vorhande-
nen Biomasse entspricht, Erhdlt z.B. nackter Boden
den Rang 1 und Hald den Rang 6 (vgl. Tab. 37}, so
nimmt die Verdunstung bei aufsteigenden Rdngen zu
und die Sickerwassermenge ab, Die Zunahme der Ver-
dunstung bzw. Abnahme der Versickerung 1Bt sich
als Quotient ausdrlcken, im folgenden als VV-Koef-
fizient bezeichnet. Tab. 38 zeigt die VV-Koeffizi-
enten fiir Oberginge von einer niedrigen auf eine ho-
here Sukzessionsstufe; in Gegenrichtung ist der re-
ziproke Wert des ¥V-Koeffizienten zu benutzen, Die
obere Dreiecksmatrix enthdlt die Koeffizienten fir
die Zunahme der Verdunstung; die untere Dreiecksma-
trix zeigt die Koeffizienten fiir die Abnahme der
Sickerwassermengen.

Beispiel 1: Das Brachliegenlassen einer Wiese (Stufe
4) fiinrt sukzessive zur Bewaldung (Stufe 6) einer Fld-
che. Die Yerdunstung wird danach den 1,2-fachen Wert
erreichen; die Sickerwassermenge verringert sich auf
41 ¢ des vorherigen Hertes. )
Beispiel 2: Nach Entwaldung einer Fldche bleibt nur
spirliche Vegetation zurlick. Dieser Rifickgang von Stu-
fe & auf Stufe 2 entspricht einem VV-Koeffizienten
von 171,74 = 0,57 fir die Yerdunstung, widhrend die
Versickerung bzw. Grundwasserneubildung das 1/0,21

= 4,76-fache des vorherigen Wertes erreicht.

Die Einpassung des Verfahrens in den nordrhein-west-
fdlischen Raum ist problematisch, eine Verschiebung
der YY-Koeffizienten aufgrund der anderen klimati-
schen Yerhdltnisse wahrscheinlich: Frankfurt erhilt
ca. 650 mm/a, Mettmann ca. 1000 rm/a Niederschlag.
Ligen die Sickerwasserraten entsprechend fiir ver-
schiedene Stellen in Nordrhein-Westfalen vor, so konn-
ten die ¥Y¥-Koeffizienten und die YN~ und SN-Quotienten
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(Sickerwasser/Niederschlag bzw. Verdunstung/Nieder-
schtag) neu geeicht werden; Stckerwasser entspricht
der Grundwasserneubildung. Allerdings sind z.B. die
Daten der LysimeteranTage St. Arnold bei Rheine mog-
licherweise kaum ausreichend, da sie nur fiir den
Flachlandbereich Nordrhein-Westfalens reprisentativ
sein kinnen. Die VV-Koeffizienten TieBen sich als
einfacher analytischer Ausdruck - etwa als Ausgleichs-
gerade - darstellen, wenn die Vegetation in einer me-
trischen Skala statt rangskaliert erfaBt werden kinn-
te (z.B. als Biomasse/Fliche).

Das Verfahren wird an einer Rasterfliche von 1 ha wie
folgt eingesetzt: Das Informationssystem stellt fiir
die Rasterflache die Variablen: Niederschlag, Grund-
wasserneubildung und Oberflichenbedeckung zur Verfii-
gung. Aus der Dberftachenbedeckung {falls zu den Stu-
fen 1-6 gehtrig) leitet sich der SN-Quotient ab, Die-
ser - mit dem Jahresniederschlag multipliziert - er-
gibt die Jahresgrundwasserneubildung. Mit diesen Her-
ten Tassen sich unter Zuhilfenahme der Y¥-Koeffizien-
ten aus Tab. 38 bei Vorgabe unterschiedlichen Vegeta-
tionsbesatzes Verdnderungen im Wasserdargebot simu-
lieren. Die Ausweitung des Verfahrens auf monat]iche
Herte diirfte - nach Neuejchung mit geeigneten Daten -
keine Schwierigkeiten bereiten, Das Bilanzmodell

Tdft sich dann mit den korrigierten Eingangsdaten

neu rechnen.

c) Lysimeterdaten

Erste Oberlegungen, die von DYCK & CHARDABELLAS
(1963, $.252f) anhand mitteleuropiischer Lysimeterbe-
obachtungen aufgestellten Lysimetergeraden zur Ab-
schdtzung des Vegetationseinflusses auf Yerdunstung
und Sickerwasser zu verwenden, mufiten aufgegeben
werden. Die Autoren benutzen Daten von Lysimetern din
Sand, lehmigem Sand, sandigem Lehm und Lehm bej un-
terschiedlichem Bewuchs (spdrlicher Bewuchs, Gras,
Feldfriichte, Gemiise, junge Biume, vegetationslos),
trennen aber bei der Aufstellung der Geradenglei-
chungen nur mehr nach den Bodenarten, nicht aber
nach dem Bewuchs, Efne Kidrung der Abhiingigkeiten
zwischen Bewuchs und Sickerwasser war somit nicht
maglich.

7.5, Gesamtbetrachtung der eingesetzten Bilanz- und
Simulationsyerfahren

Die anfangs gesetzten Ziele konnten erreicht werden:
aa) Quantitative Erfassung des unter- und oberirdi-
schen Wassermengendargebotes in seiner raumzeitli-he
chen Verteilung - wobei die rdumliche Aufl¥sung
weitaus feiner als die zeitliche ist -, und bb) Bi-

lanzierung und Simulation (in Teilaspekten) bei na-
tiirlichen und/oder anthropogenen Einwirkungen auf
den Raturhaushalt; die Aussagen gelten fur FluBge-
biete oder anderweitig (beljebig) abzugrénzende Re-
gionen, Das in 7.3. vorgesteTlte Bilanzmodell evmig-
licht in Verbindung mit einem EDV-gestiitzten rdum-
lichen Informationssystem die BereitstelTung folgen-
der Daten: Niederschlag, Yerdunstung, Abfluf, Di-
rektabfluB, Niedrigwasserabflub, Grundwasserneubil-
dung, Grundwasservorrat und Bodenfeuchtegehalt {ein-
schlieBlich mittlerer Monatswerte, Minima, Maxima)
fur einen mittleren Standardjahresgang, wobei gewis-
se einschrinkende Randbedingungen in Kauf genommen
werden muBten.

Die Daten sind flichendeckend vorhanden und quanti-
fizieren das MWasserdargebotspotential, wie es z.B.
von HAASE (197B) definiert wird; vgl. auch 5.1..
MANNSFELD {1978) erfaBt das Wasserpotential mit einer
vierstufigen Rangskata; das in Kap. 7.3. vorgestellte
Bilanzmodell ermtglicht jedoch eine rationalskalierte
Abschidtzung des verfitgbaren Wasserdargebotes unter
Beriicksichtigung der saisocnalen Komponente. Ein zu-
sdtzlicher Vorteil des Modells 1iegt in der Mdglich-
keit, Yerdnderungen des Naturhaushaltes zu simulie-
ren, un die Auswirkungen auf das Wasserdargebot vor-
weg absehen zu kénnen, So ist es z.B. mdglich, Ent-
waldung und/oder zunehmende Uberbauung des Untersu-
chungsraumes zu simulieren, Feucht- oder Trockenjah-
re vorzugeben, oder das im Verlauf der natiirlichen
Sukzession sich dndernde Wasserdargebot abzuschiitzen.

Bei der Modellerstellung wurde groBer- Hert auf die
Verwendung einfach strukturierter Berechnungsverfah-
ren und allgemein verfiigharer Daten gelegt, um einen
Einsatz in der Planungspraxis nicht zu erschweren.
Die Modellgiite ist hinreichend; bei regressionsanaly-
tischen Berechnungen werden in der Regel Bestimmt-
heitsmaBe von 80 % und mehr erreicht. Eine Nachei-
chung einzelner Xomponenten bzw, Adaptierung auf den
Untersuchungsraum {Nordrhein-Westfalen) ist erforder-
lich, um z.B. den EinFluB unterschiedlicher Vegeta-
tion auf die Grundwasserneubildung besser abschitzen
zu kdnnen. Auch eine Yerbesserung der pedologisch-
geologischen Datenbasis ware wiinschenswert, Das Zu-
sammenwirken einzeiner Berechnungsverfahren ist nach
dem Baukastenprinzip konzipiert; einzelne Module las-
sen sich ggf. bei Vorliegen verbesserter Berechnungs-
verfahren austauschen,

Alle WasserhaushaltsgréBen sind langjadhrige Monats-
mittelwerte in '‘mm', Eine Umrechnung in '1/sec*km?*
(AbfluBspende) bzw. 'm*/sec' (Abflupmenge) ist jeder-
zeit miglich, da die GriiBe des Einzugsgebietes oder
der Rasterfldche bekannt ist.



8. Ausblick

In diesem abschliefenden Kapitel soll auf einige

- mehr technische - Probleme eingegangen werden, die
sich im Umfeld EDY-gestlitzter rdumlicher Informati-
onssysteme ergeben. Gleichzeitig werden Einsatzmiig-
Tichkeiten und Weiterentwicklungen diskutiert.

8.1. Digitales Geldndemodelt

Unter einem 'Digitalen Geldndemodell' ist ein EDV-
Programmpakei zu sehen, welches aus - meist auf Ra-
sterbasis vorliegenden - Hghendaten weitere Relief-
daten berechnet. Hiufig wird unter einem digitalen
Geldndemodell nur die Ausgabe eines dreidimensiona-
1en Bildes der Hohenwerte verstanden, evtl. noch die
Berechnung von Exposition und Hangneigung (z.B. KOEP-
PEL & ARNOLD 1980; MOLLER & EHMKE t978; WEIHS 1978).
Ein digitales Geldndemodell sollte jedoch nicht nur
zur EDV-gestiitzten Bilderstellung, sondern auch zur
Berechnung einer Yielzahl von Reliefparametern die-
nen. Erste derartige Arbeiten - meist aus dem anglo-
amerikanischen Raum - Tiegen bereits 2D Jahre zuriick.
Fiir den deutschsprachigen Bereich ist HORMANN (1969)
zu nennen; er versucht, die Reliefenergie quantita-
tive zu erfassen, und trianguliert mittels EDV-Pro-
gramm zwischen nicht rasterfdrmig verteilten Punkten
(u.a. Hohenpunkten der Wasserscheiden). MARK {1975}
vergleicht verschiedene Moglichkeiten, Datenpunkte
auf unterschiedlichen Rastern zu erfassen und Reli-
efkennwerte zu berechnen, WERNER (1974} benutzt Hi-
hendaten auf der Basis eines 50x50 m-Rasters, wobei
die Hohen auf den Gitterschnittstellen (einschlieB-
1ich der Kartenrdnder) erhoben wurden, d.h. 1681 Da-
tenpunkte pro Deutscher Grundkarte. Die Daten dienen
zur plottergestiitzten Erstellung von Isohypsen- und
Isoklinenkarten, die als transparente Deckblatter
auf die zugehBrigen topographischen Karten aufgelegt
werden kdnnen.

Das Informationsraster der Schweiz benutzt die auf
100x100 und 250x250 m-Rastern vorliegenden Hthenwerte
zur Berechnung von Hangneigung und Exposition (TCHANG
1972; Z0ST 1976), um z.B. unter Einbeziehung weiterer
Daten die Eignung von Rasterflichen als Baugrund zu
ermittein, MERKL, U. (1981) erbeitet im Flupgebiet
der Nidda mit einem 'Digitalen Gebietsmodell® und be-
rechnet auf Rasterbasis Luv/Lee-Effekte zur Abschdt-
zung des Niederschlags, um letztlich AbfluBwerte zu
ermitteln. DURKEN et al. (1978) benutzen auf Basis
der Deutschen Grundkarte ein Raster mit 100 m Ma-
schenweite., Da die Hohermwerte fir die Mitten der Ra-
sterflichen erhoben werden, sind zur Berechnung von
Neigung und Exposition die Daten der benachbarten
Fldchen erforderlich; dies erfordert zusitzlichen
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Aufwand, da bei Rasterflichen am Kartenrand benach-
barte Grundkartenblitter herangezogen werden miissen.
Ein derartiges Vorgehen hat allerdings den Yorteil,
daB die 20x20-Matrix der Hohenwerte sofort in der
Datenbank des Informationssystems LUKIS gespeichert
werden kann,

Eigene Arbeiten an einem digitalen Geldndemodell er-
gaben jedoch, dad es sinnvotler ist, wie WERRER
(1974) zu verfahren und je Grundkarte fiir eine
20x20-Matrix von Rasterfldchen die Hohen auf dem Git-
terschnittpunkten zv erheben, d.h. 2ix2f Datenpunkte
je Grundkarte bei 100x100 m Maschenweite. Dadurch
kann das Hinzuziehen benachbarter Kartenbldtter ver-
mieden werden. Aus dieser 21x21-Rohdatenmatrix las-
sen sich aus den vier Eckwerten jeder Rasterflache
pine Vielzahl ven Variablenwerten fiir jede Fldche
gewinnen und vom Informationssystem als 20x20-Matrix
speichern, wie z.B. minimale, miitlere und maximale
Hohe . Nejgung und Exposition sind nicht immer sinn-
voll zu bestimmen, weil es sich hdufig um gekrimmte
Flichen handelt. Da jedoch die Diskretisierung des
Reliefs in 100 m-Schritten ohnehin einen Informati-
onsverlust nach sich zieht, wurde folgendes (stark
vereinfachte) Verfahren zur Hangneigungsbestimmung
der Hektarfldchen gewdhlt: Bie 4 Eckpunkte werden
aufsteigend sortiert {Hi, HZ, H3, H4). Die Hangnei-
qung HNG (als Tangens des Winkels} ergibt sich aus:

(K3 + HA) - (H1 + H2)
HNG = —--mmmmmmmmmmmmmm s (66)

AX entspricht der Seitenlidnge einer Rasterfldche,
wenn Hi und H4 benachbart sind. Liegen sie diagonal
gegeniiber, hat AK die Ldnge der Diagonalen.

Die Exposition {in 8 Richtungen bzw. 45°-Stufen) 1iBt
sich ndherungsweise gewinnen aus der Lage des nie-
drigsten und hichsten Eckpunktes {Hi bzw. H4): Die
Richtung HA-H1 gibt die Exposition an; Nord = 0°,
Drehrichtung im Uhrzeigersinn, Bei der EDV-gestiitz-
ten Weiterverarbeitung von Expositionsdaten ist es
ratsam, zwei Richtungsvariable zu definieren mit:

a) Nord = 0° und b) Ost = 0°, Dies ermdglicht eine
korrekte Konvertierung Grad-Sinus-Grad mit zwischen-
geschalteter Summen- und Mittelbildung; SYMADER
(1976) verfshrt dhnlich bei der Definition von Wind-
richtungsvariablen, Eine Yariable 'Talrichtung'

Vit sich aus der Variablen 'Exposition' bilden, in-
dem jeweils um 180° gegeniiberliegende Expositionen
zusammengefaft werden.

HORMARN {1969, S$.81) gibt eine mathematische Defini-
tion der Reliefenergie RE, bezogen auf den Pegelnull-
punkt eines FluBgebietes:

RE =_J"h(v) dy {68)
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Hier bedeutet h die Hohe der Volumenelemente dy Uber
Pegelnull. Dieser - mathematisch-physikalischen -
Definition von Reliefenergie soll hier nicht gefolgt
werden. Als einfaches MaB fir die 'Reliefenergie’ RS
einer Rasterfldche kann die maximale Hshendifferenz
der 4 Eckpunkte gelten:

RS = H4 - HI (68)

Hahrscheinlich wird diese Variable hoch korrelieren
mit den Variablen RF15, WALD, SIEG und H.

Ein weiteres Map fiir die Rauhigkeit einer Rasterfli-
che kann das Verhiltnis: Wahre Oberflichef/Auf die
Horizontale projizierte Oberfliche (=Rasterfliche)
sein. Zur Berechnung der wahren Oberfliche einer qua-
dratischen Grundfliche gibt TCHANG (1972) relativ
aufwendige Verfahren an, Eine einfache Miglichkeit
zur Flachenberechnung ergibt sich durch Hinzunahme
einer fiinften Stiitzstelle in Rasterflichenmitte HH
(HM = mittlere Hghe der Flache). Die Fliche der ent-
stehenden vier gleichschenkligen Dreiecke {Mittel-
punkt und je zwei Eckpunkte der Rasterzelle) 1iBt
sich im dreidimensionalen Raum einfach berechnen.
Die Fldchensumme kann als angendherter Wert fur die
wahre Oberfldche gelten; sie wichst mit zunehmender
Steilheit der Hinge.

Berechnet man den Korrelationskoeffizienten zwischen
zwei Spalten (oder Zeilen) einer 20x20-Matrix der
mittleren Héhen, so wird dieser einen hohen Wert an-
nehmen, wenn man an den benachbarten Matrixpositio-
nen dhnliche Hihen vorfindet, d.h, das Relief indert
sich nur langsam (rdumlich gesehen}. Die fir Zeilen
{0st-West) und fir Spalten (Nord-Sid) berechneten
Korrelationskoeffizienten werden sich - je nach vore-
herrschenden Talrichtungen - unterscheiden. Ebenso
wird eine Anderung des Korrelationskoeffizienten zu
erwarten sein, wenn (mit einer Raumschrittweite >i)
aur mittelbar benachbarte Zeilen oder Spalten kor-
reliert werden. Diese Korrelationskoeffizienten kin-
nen als ein MaB fiir die Rauhigkeit efnes Gebietes an-
gesehen werden und dazu beitragen, qualitative Be-
griffe wie 'Haupttalrichtung', 'stark zertalt' oder
"leicht gewellt' zu quantifizieren. Aufgrund der
erst bedonnenen Untersuchungen kiinnen detaillierte
Aussagen z.Zt, noch nicht gemacht werden,

8.2. Isothermenkarten

Die phdnologische Kartierung eignet sich als relatiy
kostengiinstige Datenquelle zur Herstellung von Wirme-
gliederungkarten, SCHREIBER (1969; 1975/1977) er-
stellt auf diese Weise entsprechende Karten fiir die
Schweiz, Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen.

Ein Vergleich der Isothermen mit Isohypsen zeigt,
daB generell eine Obereinstimmung besteht; an Siid-
hdngen ist die Isotherme durch Besonnungseinfluf
nach oben, an Hordhdngen nach unten verschoben, Auch
VegetationseinfluB oder lokal absinkende Kaltluft
konnen Isothermen verschieben. Um den Finanziellen
Aufwand der phidnologischen Kartierung zu minimieren,
lieBe sich ein Grundgeriist einer Isothermenkarte

aus den auf Rasterbasis vorliegenden Temperaturdaten
als Isolinienplot erstellen {vgl. HERNER 1974, S.
321: Programm ISOKON). Nach einer zunichst erforder-
lichen Eichung hdtte die phinologische Kartierung

- neben Stichproben - nur noch dort anzusetzen, wo
lokale Besonderheiten zu erwarten sind. Erste Versu-
che zur EDV-gestiitzten Erzeugung dieser Isothermen-
karten laufen bereits.

8.3, Pedologisch-geologische Daten

An mehreren Stellen der Arbeit zeigte sich ein Eng-
paB bei der Bereitstellung pedologischer und geolo-
gischer Detailinformation, Eine Verbesserung der Da-
tenbasis ist durch die bereits taufenden Arbeiten zur
EDV-gestiitzten Aufbereitung der Daten aus der Reichs-
bodenschdtzung im Rahmen des Projekts: 'Neue Kommuni-
kationswege in den Gegwissenschaften mit Hilfe der
ADY' zu erwarten (HEINEKE 1981).

Die filr die klimatische Wasserbilanz oder andere Bi-
lanzierungsmodelle bendtigte nutzbare Feldkapazitit
(NFK) 1dBt sich aus Bodenkarten im MaBstab 1:50 000
(falls vorhanden) in grober Klassifizierung entneh-
men. Denkbar ist auch der Fall, daB Informationen
itber die Bodenarten vorliegen, d.h. Ten-, Schiuff-
und Sandanteil (in Gew.% der Festsubstanz).

Abb. 11: Bodenphysikalische Kennwerte (nach MOLLER/
BENECKE/RENGER, 1970):
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W. MOLLFR et al. {1970, S.55) zeigen in einem Dia-
gramm die Abhdngigkeit des Totwasser-, pflanzenver-
fligharen Wasser- und Luftanteils {alle in Vol.%Z) von
den Festsubstanzanteilen (in Vol.%), unterschieden

in Ton, Schluff und Sand (Abb. 11}, geben aber leider
keine BerechnungsformeIn an. Ein Abgreifen der fiir
verschiedene Bodenarten giilTtigen Volumenprozentwerte
der einzelnen Bodenkomponenten ergab 21 Stiitzstellen.
Fiir die festen Bestandteile erfolgte eine Umrechnung
von Prozent des Gesamtvolumens in Prozent der Fest-
substanz. Mit diesen Daten 1Bt sich eine Regression
filr die ZielgréBe: nutzbare Feldkapazitat (NFK) auf-
stellen, zusdtzlich aber auch fiir den Luftanteil (Po-
renvolumen PY), den Totwasseranteil (TH) und die
Feldkapazitdt (FK = NFK + TH):

NEK = 6,7 + 0,25 SCHLUFF (B = B5 %} (69)
FK = 44,9 - 0,40 SAND (B = 95 %) (70}
TH = 4,2 + 0,41 TON (B = 91 %) (71}
PY = 5,8 + 0,27 SAND {8 =94 %) (72}

Mit diesen einfachen und leicht handhabbaren Gleichun-
gen lassen sich in guter Niherung hydrologisch wich-
tige Bodenkenmwerte aus der Bodenartenzusammensetzung
abschitzen. Yergleiche mit anderen Methoden (HEINEKE
1981) bestdtigen die Brauchbarkeit dieses Schnellver-
fahrens.

Bereits in Kap. 7.3. war die Miglichkeit angedeutet
worden, aus dem AbfluBverhalten auf die pedologisch-
geologische Ausstattung des Einzugsgebietes zu schlie-
fen. Hierzu gehiirt z.B, die Ermittlung der Speicher-
fihigkeit und Transmissivitdt des Untergrundes, oder
die Bestimmung der Grundwasserspiegelschwankung un-
ter dem Aspekt der Ausweisung von Pseudogleyen. Dies
setzt zunichst eine umfangreiche Beschaffung pedolo-
gischer und geologischer Daten voraus, um die Hodel -
1e eichen zu kinnen.

8.4. Oberlagerungsprogramne

Zur Auswertung der durch ein EDY-gestiitztes rdumli-
ches Informationssystem bereitgestellten Daten wer-
den im einfachsten Falle Routinen bendtigt, die fir
vorzugebende Rasterfldchen und Yariable die Lage
und Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Kombinatio-
nen ermitteln. Fiir diese Zwecke eignet sich u.a.
das Programmsystem IMGRID {KOEPPEL & ARNOLD 1980)
bzw. als Vorlaufversion GRID (KOEPPEL 197B). Zur
Oberlagerung von Polygonen und zur Bildung ihrer
Schnittmengen steht das Programm ARIADNE (WINTER
19B2) bereit.
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Wird eine Angabe dariber bendtigt, welche Rasterfld-
chen in einer Planungsregion liegen, gelangt das Pro-
gramm EGZ zum Finsatz (Ermittlung der Gebietszugehd-
rigkeit): Die Grenzen der Planungsregion werden als
Gaup-Kriiger-Xoordinaten digitalisiert. Das Programm
EGZ priift, ob der Mittelpunkt einer Rasterfldche in-
nerhalhb oder auBerhalb des Polygons {d.h. Planungs-
region} liegt. Eine Grobauswahl der midglicherweise
das Planungsgebiet bedeckenden Rasterfldchen wird

vom Benetzer durch Angabe der Grundkartennummern vor-
gegeben, d.h,, es werden immer alle Rasterzelilen ei-
ner Grundkarte (400, 16, 4 oder 1 je nach Maschenwei-
te 100, 500, 1000 oder 2000 m) auf Zugehirigkeit zum
Potygon gepriift, Zugehgrigkeitskriterium ist die La-
ge der Flichenmitte: Der Mittelpunkt einer Rasterzel-
le 1iegt im Polygon, wenn drei der vier von ihm ver-
tikal und horizontal ausgehenden Strahlen eine unge-
rade Anzahl von Schnittpunkten mit dem Polygonzug ha-
ben. Dieses Yerfahren ist zwar dreifach lberbestimmt
{ein Strahl reicht in der Regel}, hat aber den EDY-
rechentechnischen Vorteil, daB Sonderfdlle (Berihrung
oder deckungsgleicher Verlauf eines Strahles und ei-
nes Polygonsegmentes) nicht extra abgefragt werden
miissen, Das von BEIERLE & FEMKER {vgl. DURMEN & GEN-
KINGER 1979, 5.39 f) fir das LUKIS gewdhlte Zugehtrig-
keitskriterium: 'Flichenanteil des Polygons an der
Rasterzelle' ist zwar genauer, aber rechentechnisch
aufwendiger.

8.5. Synthetische Zeitreihen

Bej der Planung von Yersorgungsspeichern (Talsperren)
wird z.B, ein einzuhaltender Ausgleichsgrad bei einer
minimalen Betriebsdaver {(z.B. 100 Jahre) vorgegeben.
7ur Bestimmung der optimalen SpeichergriiBe bei Angabe
der Yersagenswahrscheinlichkeit - d.h, Leer- oder
Uberlaufen - wire die 108-jdhrige Beobachtungsreihe
des Abflusses der ndchsten 100 Jahre nitig, die je-
doch realiter nicht vorhanden ist. STREIT (1975b)
benutzt zur Synthetisierung einer derartigen Zeit-
reihe ein Markoy-Hodell mit saisonaler Komponente
(nach FIERING & JACKSON 1971):

i = Ay ey G oy = Ay 7 si/s

+ zj i * 5_i {1 - r‘i)UZ (73}

= 1,2,..., Jahresindex
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Zeitreihenwert des Abflusses

AbFTUB {mm), monatlicher Mittelwert
Monatliche Standardabweichungen des Abflusses
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Indizes und Variablenkiirzel entsprechen der in der
vorliegenden Arbeit gebriduchlichen Schreibweise. Die
fiir dieses Markov-Modell bensitigten mittleren Monats-
werte des Abflusses kdnnen aus dem Informationssystem
abgerufen werden; zugehtrige Korrelationskoeffizien-
ten und Standardabweichungen wurden aus den Rohdaten
der FluBgebiete berechnet und sind als rauminvariant
angenommen, und die Zufallszahlen erzeuqt ein Rech-
nerprogramm. Durch Bereitsteliung einer derartigen
Zeitreihe 1iee sich - unter Hinzuziehung der topo-
skepisch-morphometrischen Daten des Informationssy-
stems - Hilfestellung bei der Planung von Versorgungs-
speichern Teisten; eine Anfrage an das Informations-
system ermdglicht es, Gebiete auszuscheiden mit:

- unversiegelter Oberfliche (siedlungsfrei);

- wenig durchldssigem Untergrund, um die Versicke-
rungsvertuste gering zu halten (dazu sind pedologi-
sche und geologische Daten in hoher Aufldsung wich-
tigl;

- hoher Reliefenergie (Kerb- und Kerbschlientiler mit
starkem Gefille ermuglichen kurze Staumawern mit ge-
ringem Bauvolumen bei hoher Speicherkapazitit; star-
kes Gefdlle in Verbindung mit grofen Stauhthen er-
htht die Ausbeute an Hydroenergie);

moglichst hohen und im Jahresverlauf ausgeglichenen
Abfliissen.

Heitere Kriterien (z.B. Bodengiite, wertvolle Biotope,
Waldbesatz) sind bei Vorliegen entsprechender Daten
mbglich. Bei der Speicherplanung wire es weiterhin
von Nutzen, wenn die Isohypsen (digitalisiert als Po-
Tygonzug oder von einem Interpolationsprogramm be-
rechnet aus Rasterdaten) wvorligen; dadurch wiren be-
reits relativ genaue Berechnungen der beanspruchten
Flache und der AvfstauhShe bei vorgegebenem Speicher-
volumen moglich.

Die soeben aufgefiihrten Miglichkeiten des Einsatzes
ED¥-gestiitzter rdumlicher Informationssysteme stel-
len nur eine Grobauswahl dar; inwieweit sich der
Einsatz in der Planungspraxis als brauchbar erweist,
bleibt abzuwarten., Weitere, z.T. erst geplante, An-
wendungen finden sich in der einschligigen Litera-
tur; vgl. hierze auch Kap. 3. dieser Arbeit mit ei-
nem Vergleich verschiedener EDV-gestiitzter raumli-
cher Informationssysteme,



9. Zusammenfassung

Eine steigende Inanspruchnahme der natiirlichen Res-

sourcen erfordert zukiinftig eine vorausschauende

Planung, um das Vorhandene optimal und mdglichst

schonend 7u nutzen, Der wasserwirtschaftlichen Pla-

nung fa11t die Aufgabe zu, den wachsenden Bedarf
der verschiedenen Nutzergruppen zu decken. Dazv sind
verlifliche und vor allem flachendeckende hydrolo-
gisch relevante Daten niitig, die jedoch in der ge-
winschten rdaumlichen und/oder zeitlichen Auflisung
nicht immer zur Verfigung stehen. Un dieses hduvfig
auftretende Problem zu 10sen, wWurde von Seiten der

Planungspraxis der Aufbau EDV-gestiitzter raumbezo-

gener Informaticnssysteme forciert, um bei Bedarf

schnell geeignete Daten zur Verfligung stellen zu
konnen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher,
zu priifen:

- Kdnnen EDV-gestiitzte rdumliche Informationssyste-
me aus dem Bereich 'lLandschaftsplanung' (im wei-
testen Sinne) bei der wasserwirtschaftiichen Pla-
nung Hilfestellung leisten?

- Wie lassen sich hydrologisch relevante Daten fli-
chendeckend aufbereiten bzw. rdumliche Datenliik-
ken schliepen?

- Eignen sich diese Daten und Verfahren zur quanti-
tativen Erfassung des Wassermengendargebotes?

- Lassen sich natirliche oder anthropogene Einwir-
kungen auf den Wasserhaushalt simulieren, um des-
sen Reaktion abzuschitzen?

Teil 1 der Arbeit {Kap. 2. bis 4.) befaft sich mit
der Problematik ED¥-gestiitzter Informationssysteme,
wihrend im Tejl II (Xap, 5. ff} die Abschiatzung und
Bilanzierung des Wasserdargebotes im Yordergrund
steht.

Zunichst werden in Kap. 2. grundlegende Begriffe
des Komplexes 'Informationssysteme / Oatenbanken'
erldutert: Bei der Datenerfassung und -speicherung
wird nach Fldchen-, Linien- und Punktdaten unter-
schieden. FTdchendaten konnen auf Rasterbasis oder
auf der Basis von Polygonen yorliegen. Die Erfas-
sung auf Rasterbasis bietet sich fir quantitative
(interpolierbare) Daten wie etwa Meereshthe oder
Niederschlag an, wahrend filr qualitative Fléchenda-
ten (z.B. Fldchennutzung: Laub-/Misch-/Nadelwald)
die Erfassung auf Polygonbasis besser geeignet
scheint. Eine rdumliche Blockung der zu speichern-
den Daten ist auf der Basis der Deutschen Grundkar-
te {1:5000) empfehlenswert.

Im Kap. 3. werden 27 EDV-gestiitzte rdumliche Infor-
mationssysteme verglichen, Sie gehtoren den Berei-
chen Landschaftsplanung, Regionalplanung, Geowissen-

schaften und Wasserwirtschaft an und werden unter-
sucht auf Einsatzgebiete, benutzte Daten, Art der
Datenerfassung und Einsatzmdglichkeiten in der was-
serwirtschaftlichen Planung. Die aufgrund dieses
Vergleichs gewonnenen 'Wunschvorstellungen' an ein
EDY-gestiitztes rdumliches Informationssystem werden
in Kap. 4. vorgestellt,

Kap. 5. im zweiten Teil der Arbeit beinhaltet grund-
sdtzliche Uberlegungen zur quantitativen Erfassung
des Wasserdargebotspotentials einschlieBlich der
Ziele und Rahmenbedingungen. Besonderar Wert wird

- unter planungspraktischem Aspekt - auf einfach
strukturierte Berechnungsverfahren gelegt, die auch
bei schlechter Datenbasis noch brauchbare Ergebnis-
se liefern. Die im Rahmen der Arbeit benutzten sta-
tistischen Yerfahren (Hauptkomponentenanalyse, Test
auf dormalverteilung, schritiweise multiple 1ineare
Regression) werden nur kurz erldutert; Interessen-
ten seien auf die einschldgige Fachliteratur ver-
wiesen.

Das Konzept zur fldchendeckenden Erfassung des MWas-
sermengendargebotes sieht vor, monatliche Mittelwer-
te hydrometeorologischer Daten durch geeignete rdum-
liche Prognoseverfahren flir Rasterflachen von 1 ha
zu berechnen; eine Eichung der Modelle erfolgt mit
Daten von Mefstationen, Rasterfldchen ven t ha eig-
nen sich zur Verarbeitung durch ein EDY-gestiitztes
rdaumliches Informationssystem und lassen sich noch
ohne grofien Informationsverlust an einen Polygonzug
(z.B. Grenzen einer Planungsregion) anpassen. Eine
Aggregation der Rasterdaten fiir diese Region ist
problemles (per EDY-Programm} miglich. Dadurch las-
sen sich Aussagen zum Wasserdargebot eines 'belie-
big* abgegrenzten Gebietes machen.

Die Aufbereitung der Daten wird in Kap. 6. erldu-
tert: Der mittlere monatliche Niederschlag Tddt
sich per Regression oder mit Hilfe eines Quadran-
tenverfahrens durch Bildung des gewichteten rdumli-
chen Mittels umliegender Stationen abschatzen. An-
dere Verfahren wie die ThieBen-Polygon-Hethode,
rdumliche Autoregressivmedelle oder Kriging werden
vergleichend gepriift. Die Berechnung klimatologi-
scher Grofen (Lufttemperatur, Sdttigungsdampfdruck,
Partialdruck, Relative Luftfeuchte, Verdunstung)
geschieht durch erprobte Yerfahren. Die AbfluBhthe
1Bt sich durch eine (schrittweise) meltiple 1ine-
are Regression schdtzen; es werden verschiedene
Verfahren mit unterschiedlichen Pridiktorenkombina-
tijonen zur Verfiigung gestellt. Ein Teil dieser Yer-
fahren arbeitet autoprojektiv bzw. autoprizessiv,
d.h., sie nutzen die der Zielvariablen zum Zeit-
punkt t innewohnende Information unter Hinzuziehung
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exogener SteuergridBen zur Prognose fiir den Zeit-
schritt t+1. Gleiche Verfahren, jedoch mit anderen
Pridiktorenkombinationen, eignen sich zur Berechnung
des Niedrigwasserabflusses. Dieser grundwasserbiirti-
ge AbfluB kann als MaB fiir die verfiigbaren Grundwas-
sermengen dienen. Oer Oberfldchen- und oberflichen-
nahe Abflup (DirektabfluB) ergibt sich aus der Dif-
ferenz: Abflub - NiedrigwasserabfluB; eine Abschit-
zung per Regression war aufgrundhoher Residualwerte
wenig erfolgreich,

Die Berechnung der Grundwasserneubildung und der ak-
tuellen Yerdunstung mit der klimatischen Wasserbi-
lanz {Kap. 7.1.) zeigt, daB dieses Verfahren nicht
iberall einsetzbar ist: Die aktuelle Verdunstung
wird lberschditzt, und ebenso - zumindest in stirker
reliefierten Gebieten - auch die Grundwasserneubil-
dung. Ursache ist das Unvermogen dieses Verfahrens,
zwischen Direktabflud und Tiefenversickerung zu
trennen. Die Wasserhaushaltsbilanz fUr FluBgebiete
bringt ausgeglichenere Ergebnisse, vermag aber eben-
sowenig die einzelnen AbfluBkomponenten voneinander
zv trennen {Kap. 7.2.).

Der Versuch, Direktabflud und NiedrigwasserabfluB

in die Wasserhaushaltsbilanz einzubeziehen, war er-
folgreich. Der niedrigste Monatswert des grundwas-
serblirtigen Abflusses kann als MaR fiir die maximal
zu entnehmende Grundwassermenge dienen, Wird mehr
Grundwasser ganzjshrig gefordert, enthilt der Vor-
fluter im Minimum-Monat nur mehr Direktabfluf, und
es ist langfristig mit einem Absinken des Grundwas-
serspiegels zu rechnen., Analog dazu gilt der nie-
drigste Wert des Direktabflusses als Grenzwert fiir
die Entnahme von Oberfléchenwasser, Werden die
Grenzmengen fir Grundwasser und Oberfldchenwasser
gleichzeitig lber lingere Zeitrdume hinweg entnom-
men, ist in den Sommermonaten mit einem (fast) Trok-
kenfallen des Yorfiuters zu rechnen; das ist z.B,
unter dem Aspekt der Abwasserverdlinnung interessant.

Das vorgesteltte Bilanzverfahren (7.3.) 1ibGt sich -
bei Beachtung gewisser einschrdnkender Randbedingun-
gen - auf Rasterfldchen lbertragen (Kap. 7.4.). Fir
jede Fliche kann die Wasserhaushaltshilanz erstellt
werden; Abflup, NiedrigwasserabfluB und Direktab-
fluB werden mit den vorgestellten Yerfahren berech-
net. Die Simulation von Feucht- oder Trockenjahren
ist durch Eingabe entsprechender Monatswerte des
Niederschlags moglich; die Wasserhaushaltsgripen
werden vom Modell selbsttdtig berechnet. Es zeigt
sich, daB bei einer Abnahme der monatlichen Nieder-
schldge der DirektabfluB weitaus stirker zuriickgeht
als der Niedrigwasserabflub, was fir die Grundwas-
serneubildung durchaus positiv ist.

Geht man von der Annahme aus, daB eine lineare Yer-
griBerung des versiegelten Flichenanteils einen li-
nearen Riickgang der versickerungsfihigen Fliche und
somit auch der Yersickerung bedeutet, kann die
Grundwasserneubildung bei zunehmender Versiegelung
mengenmdBig abgeschatzt werden, Im Extremfall be-
deutet eine 100 %¥ige Versiegelung der Rasterfliche
eine Grundwasserneubildung von Null,

Eine Anderung der Grundwasserneubildung durch Ver-
dnderung der VYegetation (z.B. durch natiirliche Suk-
zession oder anthropogene Entwaldung) kann z.Zt.
noch nicht quantitativ erfaBt werden, da geeignete
Daten fiir den Untersuchungsraum fehlen, Diese Daten
Tagen jedoch fir ein anderes Gebiet vor, so daf der
Yerfahrensgang festgelegt werden konnte und ledig-
lich einer Nacheichung bedarf.

Das FluBdiagramm in Abb. 12 zeigt den Verfahrens-
gang von der Datenbereitstellung iiber die Berech-
nung hydrometeorologischer Yariabler bis hin zur
Bilanzierung des Wasserdargebotes (KUT = Flachen-
nutzung einschl, pedologisch-geologische Ausstat-
tung; andere Kiirzel: siehe Tab. 5 bis 8).

Abb. 12: Ablaufschema: Bilanzierung und Simulation
des Hasserdargebotes

BILANZIERUNG/SIMULATION
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ZukUnftige Fragestellungen und im Umfeld EDY-ge-
stiftzter raumlicher Informationssysteme auftretende

technische Probleme werden im Kap, 8. aufgegriffen,
Ein 'Digitales Geldndemodeil' eignet sich zur Be-
rechnung einer Yielzahl morphometrischer Grofen,
die als Steuervariable in mathematisch-statistische



Modelle eingehen konnen, zur Erzeugung computerkar-
tographischer Darstellungen {(z.8. Blockbilder, Iso-
ktinenkarten etc.) dienen oder auch zur gquantitati-
ven Beschreibung des Reliefs herangezogen werden.

Die computerunterstiitzte Herstellung ven Isothermen-
karten unter Yerwendung der Temperatur- und Relief-
daten des Informationssystems bietet die Miglich-
keit, die (personal- und kostenintensive) phénplogi-
sche Geldndearbeit zu unterstiitzen. Die Kartierung
vor Ort liefe sich damit auf kritische Punkte und
Stichproben beschrinken.

Eine Yerbesserung der pedologisch-geologischen Da-
tenbasis wurde bereits an mehreren Stellen der Ar-
beit gefordert; in Kap, B.3. werden mdgliche Prob-
lemldsungen aufgezeigt und zur Abschdatzung bodenphy-
sikalischer Kennwerte mehrere Schneilverfahren vor-
gestellt.

fur Auswertung flidchenbezogener Daten bendtigte
Uberlagerungsprogramme werden in einem kurzen Abri
vorgestellt, und in einem letzten Abschnitt wird
die Miglichkeit aufgezeigt, mit den Daten des Infor-
mationssystems Zeitreihen von Abflufdaten zu synthe-
tisjeren, um Unterstiitzung bei der Planung von Tal-
sperren zu leisten.

Ein Beispiel fiir das Zusammenwirken der vorgestell-
ten Berechnungsverfahren und Simulationsmodelle
findet sich im Anhang.
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Summary

The increasing human impact on natural environment
demands prospective planning for optimal and careful
use of the natural resources. Since different groups
of users are envolved in hydrological planning, we
need reliable data concerning hydrology, climatolegy,
geology, pedology, and morphometrie. Usually these
data are not available #n the desired spatial and/
or temporal resolution. To solve this problem, plan-
ners have been pushing forward the development and
the implementation of computer-assisted data banks
and information systems, providing quick accessibi-
tity to data.

This study tries te answer the following questions:
- Are computerized spatial information systems {geo-
graphic information systems) helpful in water re-

sources planning?

Hhich methods can be used for spatial inter- resp.

extrapolation of hydrologic data to close spatial

data gaps?

- Is it possible to use these data for quantification
of the water potential?

- Is there any possibility to simulate natural or

human impacts on the water cycle and to estimate

its reaction?

Part 1 of this study {chap. 2.-4.} deals with prob-
lems concerning information systems. The main con-
tents of part II (chap. 5. f) is the evaluation of
the water potential,

Chap. 2. begins with an explanation of basic notions
concerning information systems and data banks. Data
registration requires a distinction of areal, line
and point data. Areal data can be recorded on a
square grid base, or as polygons (e.g. border line
of a forest area}. It seems to be useful to record
quantitative data (rational or interval scaled, such
as elevation above sea level, or amount of precipi-
tation) on a square grid system; qualitative spatial
data on a nominal scale (land use: forest/agricul-
ture/meadows) or binary scale (forest: yes/no) should
be recorded and stored as pelygone data. Storing
these data, a {sheet-wise) 'spatial blocking' is re-
commended on the base of 'Deutsche Grundkarte'
{1:5000, 2x2 km).

A comparison of 27 computerized spatial information
systems is presented in chap. 3.. These systems re-
present the fields: Landscape(ecological) Planning,
regional planning, geology and soil sciences, and
hydrology. A1l systems are investigated for opera-
tion area, stored data/variables, and their possi-
bilities of use in hydrological planning. After com-

parison, ideas to improve spatial information
systems are discussed in chap. 4..

Part II of this study starts with basic considera-
tions concerning the quantitative evaluation of the
water potential (chap. 5.). It is pointed out, that
planning practice will accept only simply structured
models, which will produce useful results, even on

a poor data base. The statistical methods are de-
scribed in short (multiple regression, factor ana-
1ysis, normal distribution); statistical handbooks
can be referred to for further information.

The concept to evaluate the water potential intends
to calculate mean monthly values of hydrometeorolo-
gical data for grid squares of 1 ha; calibration of
these models requires data from registration stations.
Grid data will be handled by a geographic information
system. The grid size of 100x100 m allows to overlay
a polygone (e.g. border-line of a planning area}
without Toosing much information, It is possible to
aggregate grid data in any spatial combination. Thus
statements - concerning the water potential - can be
made for any given region.

Chap. 6. deals with the upgrading of the data: Mean
monthly precipitation can be catculated by regression
or by a ‘quadrant method' (calculation of the weight-
ed spatial average from values of surrounding regi-
stration stations). Other methods - as Thiessen-poly-
gones, spatial autoregressive models or Kriging -

are examined, too. Climatological data, such as air
temperature, humidity, evapotranspiration etc., are
evaluated with well proved methods. Runoff can be
estimated by {stepwise) multiple Tinear regression;
several combinations of predictor variables are sub-
mitted. Some regression models are autoprojective
resp. autoprecessive, using information of previous
time steps for the estimation of the dependent vari-
able. The same methods - but with different combi-
nations of predictor variables - can be used for
estimation of dry-weather discharge. This part of
discharge derives only from groundwater; it can be
seen as a value for the amount of disposable ground-
water, Surface- and subsurface runoff (= direct run-
off) equals total runoff minus groundwater-originating
runoff.

Calculation of groundwater recharge and actual evapo-
transpiration by the 'climatic water balance' {chap.
7.1.) shows, that this method is not unique: actual
evapotranspiration and (in areas with steeper slopes)
also groundwater recharge is overestimated. This ori-
ginates from the inability, because the 'climatic
water balance' does not distinguish into direct run-
off {surface runoff plus interflow) and infiltration



into the deep layers of the soil (groundwater re-
charge). A water balance for catchment areas (7.2.)
gives balanced results, but this method also does

not differentiate direct runoff and runoff eorigina-
ting from groundwater. A modified water balance (7.3.)
including direct runoff data and dry-weather runoff
data allows to quantify the disposable amount of
groundwater:

The lowest monthly value of groundwater-originating
discharge can be taken as a value which should not

be exceeded while ‘pumping off groundwater from a
catchment area. If more than the lowest monthly value
is taken away every month, there is only direct (sur-
face- and subsurface) runoff left in the river, and
the groundwater will sink in level. The same is true
for direct runoff: The lowest value of direct runoff
is the maximum amount to be pumped off every month.

Taking away the maximum amount of direct runoff and
groundwater-originating runoff over longer periods,
there might be a total draining of the river during
the minimum-runoff (resp. low-precipitation) period.
This is interesting - for example - for the dissolu-
tion of waste waters,

The modified water balance method can be transferred
from catchment areas to grid squares (7.4.), regar-
ding some marginal conditions. For each grid square
a balance will be set up; runoff, direct runoff and
groundwa ter-originating runeff are calculated with
the above mentioned methods. With this model the
situation of wet and dry years can be simulated. It
becomes evident, that less mean monthly precipitation
is followed by a pronounced reduction of direct run-
off and a moderate decrease of groundwater-origina-
ting runoff.

In case that a linear increase of sealed area causes
a linear reduction of infiltration-capable area and

thus of infiltration, it would be possible to esti-

mate groundwater recharge after sealed area has been
increased. The extreme case is a 100 %-sealing of a

grid square with no groundwater recharge.

A change in groundwater recharge caused by a

change in yegetation (natural succession, human im-
pacts) cannot be quantified at present time, because
of the lack of data for the investigation area (Nord-
rhein-Westfalen)., These data were available for the
Rhein-Main-area, and thus it was possible to show a
mathematical way of evaluation. The model only needs
to be recalibrated, if the missing data is available.
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The flow chart in fig. 12 shows the way from up-
grading and calculation of hydrometeorological data
up to the evaluation and balance of the water poten-
tial, Future investigations and aspects concerning
geographic information systems and their technical
problems are discussed in chap. 8..

A digital surface model can be used to evaluate a

lot of {new) movphometric variables. These variables
are input data for hydrological models or for compu-
ter-assisted cartographical representations (e.g.
block diagrams). Using temperature and relief data,
it seems to be possible to dvaw plotter-maps of
isothermes, which can be used in phenological sur-
veying. The next chapter shows how to use mathemati-
val models for the evaluation of soil data. Data
processing including overlay programs for spatial
data is discussed in the last chapter, and it is also
shown, how geographic information systems can be use-
ful in water reservoir planning.
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Anhang
Tab. 39: Verzeichnis der FluBgebiete (vg}. Tab. 5-8 und Abb. 10):

Nr. Pegel Gewdsser RY HHW H FL Beob,Jahre
} langenberg Deilbach 78.3 87,5 2i4 s7,0 21
2 Ratingen Angerbach 67,1 86,4 152 62,9 25
3 Erkrath Diissel 70,6 79,8 169 7i,3 22
4 Eigen Dissel 72,7 79,8 183 42,0 24
5 HNeandertal Mettmannbhach 68,5 79,8 is6 22,4 16
6 Diissel Diissel 74,8 82,0 204 14,1 24
7 Neviges Hardenberger Bach 77,6 85,3 225 20,2 i8
8 Marienbaum Hohe Ley 28,0 123,0 29 55,6 25
9 Sendenhorst Angetl 140,5 140,8 95 65,0 15

10 Borken 8orkener Aa 62,9 143,0 64 71,4 16

1 Oesterweg ‘Hessel 158,7 170,8 109 51,7 16

12 Haiger Dill 154,5 30,9 430 63,0 16

13 Kolonie Neuhaus Heve 1556,9 99,7 372 64,5 30

14 Kaan-Marienborn Heil 148,89 35,4 397 59,6 22

15 Raumland Odeborn 171,3 65,3 592 84,6 29

16 Schermheck Mihlenbach 60,1 131,9 51 20,5 16

17 Darfeld Vechte 90,9 167 ,4 107 21,2 16

18 Sythen II Sandbach 91,6 138,6 63 42,7 16

19 Lutum Berkel 89,5 160,8 99 38,3 16

20 Feudingen Lahn 19,4 44,2 532 25,0 26

21 MNichtinghausen Henne 160,8 79,8 491 36,8 20

2?2 ¥raghammer Ihne 126,5 66,4 42§ 37,2 25

23 Borlinghausen Lister 120,9 64,2 456 48,0 30

24  Amecke Sorpe 136,3 82,0 427 28,3 30

25 Menkhausen Henne 165,2 72,0 440 42,3 24

26 Rosenthal Brachtpe 124,4 55,3 404 48,9 15

27 Morsbach Wisser 125,1 42,0 323 43,1 23

28 8radersdorf Obernau i51.,7 44,2 486 11,0 17

29 Oberkirchen Lenne - 1692,9 70,9 633 37,0 29

30 Forsthaus Waldbach Aa 192,2 104,2 409 28,0 30

Erliduterungen zu den nachfolgenden Tabellen (A-F} im Text auf S. 80,
Tab., A: Zeijtinvariante Daten:

Pagel km? H RW HH WALD SIEG E/km?

6 Diissel 14,1 204 74,8 82,0 13,5 4,3 17
4 Figen 42,0 183 72,7 79,8 9,3 3,0 50
3 Erkrath 71,3 169 70,6 79,8 6,2 5,5 84

Tab. 8: Diussel Tab, C: Eigen Tab. D: Erkrath

mm 1/5*km2 m? /s m?/mon mm 1/s*km? m?/s m® /mon mm 1/5*km? m®*/s m?/mon

RJahr 1072 fa 34,0 (,48 1260000 1052 /a 33,4 1,40 3682000 1019 /a 32,3 2,30 6044000
Adahr 769 /a 24,4 0,34 903000 614 /2 19,6 0,82 2149000 585 fa 17,6 1,25 3285000

ADBJahr 472 fa 15,0 0,21 555000 285 /fa 9,0 0,38 998000 207 /a 6,6 0,47 1235000
ANIJahr 297 /a 9,4 0,13 349000 329 /a 10,4 0,44 1152000 348 /a 11,0 0,79 2076000
A min 40 /mon 15,4 0,22 564000 35 fmon 13,5 0,57 1470000 34 /mon 12,7 0,91 2437000
ADB min 23 /mon 8,6 0,12 324000 14 /mon 5,2 0,22 538000 t1 /mon 4,1 0,29 777000
ANI min 13 /mon 4,9 0,07 183000 19 /mon 7,3 0,31 798000 22 jmon 8,5 0,61 1581000

Tab. [: Cinwohner, Wasserbedarf, Grundwassergrenzmenge, Oberschub, mogl. Einwohnerzuwachs:

Pegel ETNK BED  ANI min R ZEW
6 Diissel 17000 77000 183000 106000 24000
4 Eigen 50000 225000 798000 573000 127000

3 Erkrath 84000 378000 1581000 1203000 267000

Dusseldorf 595000 2678000 - - -
Wuppertal 394000 1773000 - - -

Tab. F: Versiegelbare Fldchen:

Pegel ANImin  Bedarf Versiegelbar FluBgebiet
(mm)  (mm) (5) (%) (km*)  (ka?)

6 Dissel 13 6 42 58 8,2 4,1

4 Eigen 19 5 28 72 30,2 42,0

3 Erkrath 22 7 31 69 49,2 71,3
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Beispiele fiir eine mégliche Anwendung der vorgestel] -
ten Modelle:

Abschlieend soll die Anwendung der in der Arbeit
vorgesteliten Verfahren an zwei Beispielen unter Be-
nutzung der Daten der Pegel 6, 4 und 3 (Diissel, Ei-
gen, Erkrath) vorgestellt werden. Alle Pegel Tiegen
an der Diissel; Pegel 6 ist ein Teilgebiet von 4,
Pegel 4 wiederum ein Teilgebiet von Pegel 3.

Die geologische Ausstattung aller drei Etnzugsgebie-
te st weitgehend gleich: Oberdevonische und untep-
karbonische Tonsteine und Schiefer im Untergrund
werden stellenweise von Kalksteinen bzw. Massenkal-
ken des Ober- und Mitteldevons abgelsst, Besonders
im westlichen Bereich ist eine LoBauflage zu finden,
Hinsichtlich der Biiden unterscheidet sich der Ober-
Tauf der Diissel (Pegel 6) vom Gesamtgebiet: Hier
treten Ytehmig-schluffige Braunerden und Braunerde-
Pseudogleye auf umgelagertem LoB auf, bis zu 1
méchtig bei einer nutzbaren Feldkapazitit von 70 -
120 mm/m, In den restTichen Bereichen aller Einzugs-
gebiate finden sich bis zu 2 m michtige, teilweise
pseudovergleyte, Parabraunerden auf umgelagerten
LoBlehmen mit NFK-Herten von 120 - 160 mm/m. Die
Tdler bedecken kolluviale Biden aus umgelagertem
LoBlehm, teilweise vergleyt oder pseudovergteyt, und
die Talauen selbst bestehen aus Gleyen bzw. NaBgley-
en. In allen Einzugsgebieten zeugen aufgelassene
oder aktive Kalksteinbriiche von den im Untergrund
anstehenden devonischen Massenkalken.

Alle Gebiete werden teilweise von mitunter dicht
versiegelten Siedlungsfiichen bedeckt: Pegel Diissel
mit Ortsteilen von WUlfrath und Huppertal, Pegel Ei-
gen mit Teilen von Wiilfrath, Dornap, Yohwinkel, Haan
und Griten, und Pegel Erkrath mit Ortsteilen von
Wilfrath, Hochdahl, Erkrath, Metzkausen und Mettmann.
Fiir die Fluggebiete bzw., Teilgebiete gelten die Da-
ten in Tab. A. Die Eimdohnerdichte {gerundet; in
1000) errechnet errechnet sich aws der mittleren Ein-
wohnerdichte des Kreises Mettmann (1177 E/km® 1980;
Quelle: Statist.Jb,NRW} und der FluBgebietsgrife. Da
der Raum relativ dicht besiedelt ist (z.B. Mettmann
37, Erkrath 42, Witfrath 20 Tausend Einwohner), sind
diese Zahlen realistisch, Fiir die Einzugsgebiete 6,
4 und 3 gelten die hydrologischen Daten in Tab. B,C,
D. Die maximal fiderbare Grundwassermenge findet sich
in Zeile 7; vgl. Kap. 7.3. zur Ermittlung dieser Da-
ten. Unter Beriicksichtiguny der Gebietseinwohnerzah-
Ten (Tab.A) ergibt sich als Gesamtbedarf pro Einwoh-
ner und Monat (BED) bei einem pro-Kopf-Yerbrauch von
150 1/Tag ein verbléibender Rest (R), der noch zu-
sdtzliche Einwohner (7EW) im jeweiligen FluBgebiet
versorgen kénnte: Siehe Tab.E. Zum Vergleich ist der
nach ¢bigen Kriterien abgeschitzte Wasserbedarf fiir

Difsseldorf und Wuppertal aufgelistet. Es zeigt sich,
daB der Rest des Gesamteinzugsgebietes Erkrath nicht
zur Deckung des Wuppertaler Bedarfs ausreicht, zumin-
dest nicht wihrend der verdunstungsstarken Jahres-
zeit. Nach Kap. 7.4. lieBe sich aber auch das Ein-
zugsgebiet soweit versiegeln, daB es gerade zur Dek-
kung des eigenen Grundwasserbedarfes ausreicht. Da-
mit kdnnten die in Tab, F aufgelisteten Teilgebiete
versiegelt werden. Allerdings steigt mit zunehmender
Bebauung auch die Einwohnerzah! und damit der Bedarf
an Hasser, so daB diese Abschiétzungen nur bedingt
richtig sind und mehr ein Denkmodell darstellen.

Iweites Beispiel: Eine Kldranlage in Hohe des Pegels
Erkrath benStige eine standige MindestabfluBmenge

von 0,1 m*/s zur ausreichenden Verdiinnung der einge-
leiteten Abwassermengen. Wieviel Grundwasser kann
trotzdem dem Einzugsgebiet z.B. zur Trinkwasserversor-
gung der Gemeinde Erkrath entnommen werden?

Der Minimumwert des Niedrigwasserabflusses erreicht
0,61 m*/s (Tab. D} im langjdhrigen Monatsmittel {Jun).
Somit stehen ca. 0,5 m*/s {=18 mm) zur stindigen
Grundwasserentnahme bereit, Derselbe Einleiter miBte
- bei Linleitung in Hohe des Pegels Diissel - damit
rechnen, entweder die zulissigen Konzentrationen zu
iiberschreiten, oder seine Ableitung einzuschrinken,
falls im Minimum-Monat gleichzeitig noch die Grenz-
menge fiir das Oberfldchenwasser entnommen wird, bzw.
eine lingerdauernde regenarme Periode eintritt,

0,1 m*/s entsprechen hier 18 nm AbfluBhéhe; dieser
Wert wird vom mittleren Niedrigwasserabfluf in den
Monaten Juni bis September nicht erreicht. Ggf. wire
die EinleitungsstelTe weiter fluBabwirts zu verlegen;
zur Abschdtzung der an dieser Stelle nicht gemesse-
nen AbfluBdaten siehe Kap. 6.10. ff.

Natiirlich handelt es sich bei den vorgestellten Bei-
spielen nur um Denkmodelle zur Abschitzung der mig-
Yichen GréBenordnung von hydrologischen Komponenten.
Wenig detaillierte Daten - wie z.B. Siedfungs- bzw.
Yersiegelungsdichte oder Bevidlkerungszahlen im Fluf-
gebiet - sind genauso Unsicherheitsfaktoren wie un-
genaue/fehlende Information fiber Geologie und Pedolo-
gie, oder VegetationseinfluB auf den Wasserhaushalt;
diese Probleme wurden bereits angesprochen. Nicht an-
gesprochen wurde der Aspekt der Wasserglte; ein Teil
der rechnerisch verfilgbaren Wassermengen diirfte aus
Qualitdtsgriinden (z.B. Nitrit-, Nitratgehalt) fiir die
Einspeisung ins Trinkwassernetz nicht in Frage kammen.
Diese Probleme wurden in der Arbeit bereits angerissen
und sind zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte, wobei
auch dort wieder darauf geachtet werden soll, ein-
fach strukturierte und handhabbare VYerfahren unter Be-
riicksichtigung aligemein verfigharer Daten einzusetzen.
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