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Erfassung von Parametern des Landschaftswasserhaushaltes

Felix Herzog und Jiirgen Kunze

1  Einleitung

Landschaften mit ihrer jeweiligen natiirlichen Leistungsfdhigkeit werden wesentlich durch das
Wasser und sein Verhalten iiber, auf und unter der Erdoberfliche geprigt (Wohlrab et al.
1992). Im Projekt ,,Nachhaltige Wasserbewirtschaftung und Landnutzung im Elbeeinzugsge-
biet“ wird am Beispiel des Torgauer Raumes ein landnutzungsbezogener Ansatz verfolgt, in-
dem die Auswirkungen von Landnutzungsinderungen auf den Landschaftswasserhaushalt
einerseits sowie auf skonomische Grofen andererseits untersucht werden (sieche Horsch und
Ring in diesem Bericht). Dazu werden verschiedene Szenarien von Landnutzungsédnderungen
formuliert (Herzog et al. 1998; Klauer et al. in diesem Bericht), die einer multikriteriellen
Bewertung unterzogen werden sollen (Geyler und Drechsler in diesem Bericht). Aufgabe des
Teilthemas ,,Quantifizierung des Einflusses von Landnutzung und Landnutzungsinderungen
auf das Grundwasser” ist es, die wichtigsten Parameter des Landschaftswasserhaushaltes in
Abhingigkeit von der Landnutzung zu quantifizieren und in die Bewertung einfliefen zu las-
sen.

Eine zentrale Komponente des Landschaftswasserhaushaltes stellt die Grundwasserneubil-
dung dar. Es handelt sich dabei um denjenigen Anteil des Niederschlages, der aus dem Wur-
zelraum in Richtung Grundwasser absickert. Er tragt, zusammen mit der Uferfiltration, zur
Erneuverung des Grundwasserkorpers bei und ist daher fiir die Trinkwassergewinnung von
eminenter Bedeutung. Gleichzeitig stellt die Versickerung den wichtigsten Eintragspfad fiir
Schadstoffe aus diffusen Quellen ins Grundwasser dar.

Ziel dieses Aufsatzes ist es, die Methode, welche zur Bestimmung der Grundwasserneubil-
dung gewihlt wurde, vorzustellen und zu begriinden. AnschlieBend an einige allgemeine Be-
trachtungen iiber Wasserhaushaltsmodelle wird das hier verwendete AbfluB-Bildungs-Modell
vorgestellt. Es wurde eine Sensitivitéitsanalyse durchgefiihrt und der EinfluB verschiedener
Modellversionen und Datenquellen auf das Ergebnis untersucht. Dieses wird insbesondere mit
der Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regierungsbezirk Leipzig (Brinschwitz 1996)
verglichen. Das Ergebnis bildet die Grundlage fiir die Abschétzung des Einflusses von Land-
nutzungsinderungen, wie sie in Szenarien formuliert werden. Des weiteren sind Angaben zur
Grundwasserneubildung eine der Voraussetzungen fiir Aussagen zur Sickerwasserqualitit.

2  Modellierung des Landschaftswasserhaushaltes
2.1 Wasserhaushaltsmodelle

Die ersten Wasserhaushaltsmodelle stammen aus den spiten 40er Jahren und wurden seither,
entsprechend der mannigfaltigen Anforderungen an Wasserhaushaltsuntersuchungen, in viel-
filtiger Weise weiterentwickelt (Dyck 1983; Xu et al. 1996). Dabei wurden sowohl determini-
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stische als auch stochastische Vorgehensweisen gewihlt, um von den landschaftlichen und
klimatischen Gegebenheiten auf den Wasserhaushalt zu schlieBen (Abb. 1). Physikalische
Modelle basieren auf den fundamentalen Gesetzen der Physik (v. a. Hydro- und Thermody-
namik), der Chemie, Biologie, usw. In vereinfachter Form flieBen diese Gesetze auch in kon-
zeptionelle Modelle ein, diese verwenden jedoch gleichermaBen empirische Zusammenhinge.
»Black-Box“ Modelle beruhen einzig auf den empirisch gemessenen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen von System-In- und -Outputs, ohne die zugrundeliegenden Gesetze nachvollzie-
hen zu wollen. Im Gegensatz zu diesen deterministischen Modellen werden in stochastischen
Ansitzen nicht Kausalititen sondern Wahrscheinlichkeiten abgebildet. In Wahrscheinlich-
keitsmodellen wird die Verteilung der Wahrscheinlichkeit hydrologischer Ereignisse (z. B.
Extremereignisse) erfaBt. Zeitreihenmodelle dienen zur Extrapolation von gemessenen Zeit-
reihen einzelner Parameter in die Zukunft, unter Beibehaltung ihrer statistischen Eigenschaf-

Landschaft und Klima

ten.

Deterministische Modelle I I Stochastische Modelle ]
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Abb. 1: Klassifikation hydrologischer Modelle nach Kausalititen (nach Nemec 1993; Singh
1995).

Die Uberginge zwischen den verschiedenen Modelltypen sind flieRBend. Hydrologische
Prozesse weisen immer sowohl deterministische als auch stochastische Eigenschaften auf.
Zumindest die Vorhersage von Ereignissen kommt ohne Annahmen iiber Wahrscheinlichkei-
ten nicht aus. AuBerdem beinhalten alle deterministischen Modelle stochastische Komponen-
ten, die in den unvermeidbaren Vereinfachungen der komplexen Realitédt und den auftretenden
Fehlern bei der Erfassung der Eingangsdaten begriindet sind (Nemec 1993).

Je nach Modelltyp und Zweck der Modellierung wird in unterschiedlicher zeitlicher und
raumlicher Aufldsung gearbeitet. Dabei miissen meist Kompromisse zwischen angestrebter
Genauigkeit und Datenverfiigbarkeit eingegangen werden. Sollen nicht-lineare Prozesse un-
tersucht werden (z. B. Niederschlag — Abflu), muB in Stunden- oder Tagesschritten gearbei-
tet werden, withrend fiir saisonale oder jahresbezogene Eigenschaften Monats- oder Jahres-
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schritte ausreichend sind. Der mogliche Grad an rdumlicher Auflosung reicht von stark aggre-
gierenden Ansitzen, in denen das untersuchte Einzugsgebiet in einige wenige Untereinheiten
aufgeteilt wird, die @hnliche geophysikalische Eigenschaften aufweisen (,,Lumped Models™)
bis hin zu Modellen, welche die Variabilitit riumlicher Strukturen mdoglichst differenziert
beriicksichtigen (,,Distributed Models”). Die Moglichkeit, mit stirkerer riumlicher Auflésung
zu arbeiten, hat sich durch erhohte Rechnerkapazititen, die Entwicklung von geographischen
Informationssystemen (GIS) und, v. a. in jiingster Zeit, durch die zunehmende Verfiigbarkeit
von in GIS gehaltenen Daten verbessert.

2.2 AbfluB-Bildungs-Modell ABIMO
2.2.1 Geschichte und Ansatz

Das AbfluB-Bildungs-Modell ABIMO der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde ist ein konzep-
tionelles Modell, mit dem langjihrige Mittelwerte von GesamtabfluB und Grundwasserneu-
bildung groBerer Riume des Lockergesteinsbereiches berechnet werden konnen. Es basiert auf
dem ,,Rechnergestiitzten Arbeitsplatz ‘GW-Dargebot’” der ehemaligen Wasserwirtschaftsdi-
rektion Berlin (Glugla et al. 1988; Konig 1988; Glugla und Konig 1989). Dieses sogenannte
»Modell RASTER” war in der DDR das Standardverfahren zur Prognose der Grundwasser-
neubildung in schwach reliefierten Gebieten des Lockergesteinsbereiches und findet nach wie
vor Anwendung (z. B. Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regierungsbezirk Leipzig,
Kronert und Erfurth 1998). Ab 1994 wurde das Modell inhaltlich und rechentechnisch iiberar-
beitet, es liegt jetzt als WINDOWS-Version ABIMO 2.1 vor (Glugla und Fiirtig 1997).

Der GesamtabfluB wird aus der Differenz der langjéhrigen Mittelwerte von Niederschlag
und Evapotranspiration errechnet. Letztere wird mittels der BAGROV-Beziehung geschitzt,
welche klimatische Gegebenheiten (Niederschlag, potentielle Verdunstung) und weitere
Standorteinfliisse (Landnutzung, Boden) in physikalisch und empirisch begriindeter Weise
verkniipft (Abb. 2). Dabei beruht die empirische Komponente (Effektivitdtsparameter n) in
erster Linie auf einer umfangreichen Auswertung von Lysimetermessungen. Durch die Schit-
zung des lateralen Abflusses, wie er z. B. auf versiegelten Fliachen auftritt, kann aus dem Ge-
samtabfluB auf die Grundwasserneubildung geschlossen werden.
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ABIMO

AbfluB-Bildungs-Modell
Bundesanstalt fiir Gewisserkunde

Langjihrige Mittelwerte von:
R=Po-ETa R  Grundwasserneubildung
BAGROV-Beziehung Py Niederschlag

dETa _1_[ETa ]" ETa Evapotranspiration

dPo ETp ETp Potentielle Evapotransp.
n= f(Boden, Bewirtschaftung)

Abb. 2: Algorithmus des AbfluB-Bildungs-Modells ABIMO (Glugla und Fiirtig 1997).

2.2.2 Sensitivitdtsanalyse

In ABIMO wird der AbfluB aus sieben Grundparametern errechnet (Tab. 1). Ein Teil der obli-
gatorisch notwendigen Daten kann durch zusitzliche Angaben stérker differenziert werden.
Fiir diese optionalen Daten wird ansonsten programmintern ein Wert eingesetzt, der den mitt-
leren Gegebenheiten in Mittel- und Ostdeutschland nahe kommt. Mittels einer Sensitivitts-
analyse wurde das Modellverhalten untersucht und der EinfluB der einzelnen Datenebenen auf
das Gesamtergebnis analysiert (Kunze 1998). Dabei wurde von mittleren Werten ausgegan-
gen, wie sie fiir den Raum Torgau typisch sind (Tab. 1). Jeweils ein Wert wurde variiert, wih-

rend die anderen konstant gehalten wurden.

Tab. 1: Eingabedaten fiir ABIMO zur Berechnung der Grundwasserneubildung (in Klammer
die Basisdaten, welche fiir die Sensititivitsanalyse verwendet wurden).

Obligatorische Daten : Optionale Daten
Jahresniederschlag (600 mm/a) Sommerniederschlag (320 mm/a)
Potentielle Jahresverdunstung (600 mm/a) Potentielle Verdunstung im Sommer (470 mm/a)
Nutzbare Feldkapazitit (17 Vol.%) Bodenart (Lehm)
Landnutzung: - Landwirtschaft (L) Ertragsklasse (ERT=35), Beregnungsmenge (50 mm/a)
- Wald : Baumart, Begriindungsjahr (1942)
- Gewisser
- Girtnerische Nutzung

- Vegetationslose Flichen
Versiegelungsgrad (0%)
Grundwasserflurabstand (1-2 m)
Kanalisationsgrad (0%)
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Stellvertretend fiir die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse werden in Abbildung 3 der Ein-
fluB von nutzbarer Feldkapazitit (nFK) und Flichennutzung auf den GesamtabfluB dargestellt.
Fiir die nFK wurde eine Spannbreite von 13-21 Vol.% beriicksichtigt (Abb. 3a). Eine Ande-
rung der nFK um 1 Vol.% fiihrt zu Anderungen des Abflusses von 6 bis 16 mm/a, wobei sich
ein Unterschied der nFK um 1 Vol.% bei hoheren nFK-Werten stirker auswirkt als bei gerin-
geren. Die Flachennutzung iibt ebenfalls einen starken EinfluB auf den berechneten AbfluB
aus (Abb. 3b). Wie erwartet ist letzterer auf vegetationslosen Flachen am hdchsten, am ge-
ringsten hingegen unter Wald. Auf Gewisserflachen tbersteigt die Evapotranspiration den
Niederschlag.

Der mittlere jéhrliche Niederschlag und die mittlere potentielle jihrliche Verdunstung sind
die GrundgroBen der Wasserhaushaltsberechnung und beeinflussen das Ergebnis entschei-
dend. Die zusitzliche Angabe der Sommerwerte wirkt sich nur in Regionen, in denen die Jah-
resginge des Niederschlages und der potentiellen Verdunstung von denen Nordostdeutsch-
lands deutlich abweichen, auf das Ergebnis aus (Glugla und Fiirtig 1997). Unter bebauten Fla-
chen haben der Versiegelungs- und der Kanalisationsgrad eine groBe Auswirkung auf die
Grundwasserneubildung. In den ersten beiden Jahrzehnten nach der Begriindung von Waldbe-
stinden nimmt der AbfluB unter diesen Flichen deutlich ab, deshalb sollten bei iiberwiegend
jungen Bestinden Baumart und -alter einbezogen werden. Die landwirtschaftliche Ertrags-
klasse bestimmt die Grundwasserneubildung aufgrund der héheren Evapotranspiration von
intensiv gefiihrten Bestinden mit. Sie wird aus Angaben zu den Kulturarten, den landwirt-
schaftlichen Ertrdgen und der Bodenart abgeleitet.

R [mm/a] (a) R [mmy/a] (b)
250 400 —
318
200 4
150
100 +
50 +

0

13 T4 1S de A B 190 G200 2l

Nutzbare Feldkapazitit [Vol. %] Flichennutzung

Abb. 3: GesamtabfluB (R) in Abhingigkeit von der nutzbaren Feldkapazitit (a) und von der
Flachennutzung (b), alle anderen Werte konstant (L: Landwirtschaftliche Nutzflache, K: Girt-
nerische Nutzung, G: Gewisser, W: Wald, D: Vegetationslose Flachen).

3 ABIMO im Torgauer Raum

Fiir den Raum Torgau liegt mit der Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regierungsbezirk
Leipzig eine aktuelle AbfluBberechnung vor. Sie wurde mit dem ,,Modell RASTER" berech-
net, welches in Sachsen als Standardverfahren fiir den Lockergesteinsbereich bestimmt wurde
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(SLUG 1995). Ausgangsdaten und Ergebnisse wurden vom Sichsischen Landesamt fiir Um-
welt und Geologie und vom Staatlichen Umweltfachamt Leipzig zuginglich gemacht. Da
seither eine neue Modellversion und fiir Teilbereiche aktuellere Daten zur Verfiigung stehen
(Tab. 2), haben wir die Berechnung erneut durchgefiihrt und den Einflu8 von Modellversion,
unterschiedlichen Datenquellen und der Berechnung auf der Basis von kleinsten gemeinsamen
Geometrien anstelle der bisher verwendeten Rastereinheiten untersucht.

3.1 Riumlicher Bezug

Wasser- und stoffhaushaltliche Untersuchungen beziehen sich in der Regel auf FluBeinzugs-
gebiete. Deshalb wurde die administrative Einheit ,,Altkreis Torgau” in die Bilanzgebiete
(BG) ,.Elbe* und ,,Schwarzer Graben* aufgeteilt, die oberirdischen Einzugsgebieten entspre-
chen (siehe auch Geyler in diesem Bericht).

3.2 Datenaufbereitung

Aufgabe der Grundwasserdargebotsprognose war es, fiir den Regierungsbezirk Leipzig eine
Neueinschétzung der Grundwasserneubildung vorzunehmen. Dazu waren die Daten der ehe-
maligen Wasserwirtschaftsdirektion Saale/Werra zu nutzen, aufzubereiten und auf ihre Plau-
sibilitit zu priifen (Brinschwitz, personliche Mitteilung). Die Parameter Niederschlag, Haupt-
nutzungsform, Bodenart, Grundwasserflurabstand und Versiegelungsgrad wurden iiberpriift
und unveréndert iibernommen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die in der Grundwasserdar-
gebotsprognose verwendeten Daten und iiber die Datenquellen, die zur Aktualisierung genutzt
wurden.

Tab. 2: Datenquellen fiir die AbfluBberechnung.

Grundwasserdargebotsprognose Aktualisierte Daten
Obligatorische Daten
Niederschlag 500 m Raster, 1931-1960 1 km Raster, 1961-1990
Potentielle Verdunstung 500 m Raster, 1931-1960 1 km Raster, 1961-1990
Landnutzung 500 m Raster Biotoptypenkartierung, 1992
Versiegelung 500 m Raster Biotoptypenkartierung

Grundwasserflurabstand 250 m Raster - .
Bodenkundliche Daten zur 500 m Raster Bodenschitzung, Forst-  MittelmaBstabige Landwirtschaftliche

Ableitung der nutzbaren liche Standorterkundung (FSK) Standorterkundung (MMK), Forstliche
Feldkapazitit Standorterkundung (FSK)

Optionale Daten

Sommerniederschlag — 1 km Raster, 1961-1990
Sommerverdunstung = 1 km Raster, 1961-1990
Begriindungsjahr der Forst- — Biotoptypenkartierung, Walddatenbank
bestinde

Baumart - Biotoptypenkartierung

Ertragsklasse - =
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Klimadaten

Die in der Grundwasserdargebotsprognose verwendeten mittleren Jahresniederschléige (1901-
1950 bzw. 1931-1960) wurden aus Isohyeten interpoliert (Weiland, personliche Mitteilung).
Als potentielle Evapotranspiration wurde die um den Faktor 1,1 erhohte Verdunstung nach
Turc zugrundegelegt (Glugla et al. 1977; Glugla et al. 1988; Deutscher Verband fiir Wasser-
wirtschaft und Kulturtechnik 1996). Die Gewisserverdunstung wurde mit 750 mm/a einge-
setzt. Fiir die Neuberechnung steht mit der MeBreihe 1961-1990 des Deutschen Wetterdien-
stes ein aktuellerer Datensatz zur Verfiigung. Die NiederschlagshShe wurde aus den Angaben
der NiederschlagsmeBstationen unter Beriicksichtigung der Topographie errechnet (Wendland
und Kunkel 1997). Als potentielle Evapotranspiration wurde die Gras-Referenzverdunstung
mit der FAO-Penman-Monteith-Beziehung berechnet (Wendling 1995) und ohne Korrektur-
faktor eingesetzt (Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik 1996). Die Ge-
wisserverdunstung wurde mit 700 mm/a angenommen.

Landnutzung und Versiegelung

Die in der Grundwasserdargebotsprognose verwendeten Hauptnutzungsformen Landwirt-
schaft, Wald, Gértnerische Nutzung, Gewisser und Vegetationslose Fldchen ebenso wie der
Versiegelungsgrad wurden aus topographischen Karten abgegriffen. Alternativ dazu steht
heute die Biotoptypenkartierung des Freistaates Sachsen zur Verfiigung, die vom Landesamt
fir Umwelt und Geologie digital bereitgestellt wurde. Die Biotoptypen wurden den fiir
ABIMO relevanten Kategorien zugeordnet. Fiir den brandenburgischen Teil des BG Elbe lag
keine Biotoptypenkartierung vor, so daf die Landnutzung aus MMK und topographischen
Karten erfaBt wurde. Mittlere Versiegelungsgrade der Siedlungsflichen wurden aus Literatur-
angaben (Miinchow et al. 1996; Glugla et al. 1988) abgeleitet; der Grad der Regenwasserka-
nalisation wurde analog zur Grundwasserdargebotsprognose mit 90% angenommen.

Grundwasserflurabstand

Das Grundwasserflurabstandsmodell der Grundwasserdargebotsprognose gibt den Grundwas-
serflurabstand in Klassen an (< 1 m, 1 - 2 m, > 2 m). Die Angaben stammen aus Grundwasser-
flurabstandskarten, die auf Pegelmessungen beruhen und fiir den iiberwiegenden Teil des be-
arbeiteten Gebietes vorlagen (Weiland, personliche Mitteilung). Neuere Angaben stehen nicht
zur Verfiigung.

Nutzbare Feldkapazitit

Die Einschitzung der nFK fiir die Grundwasserdargebotsprognose basiert auf der Grundkarte
der Bodenschitzung und der Bodengeologischen Karte sowie - fiir die Waldstandorte - auf der
Forstlichen Standorterkundung (FSK). Dabei wurde eine inhaltliche Generalisierung in der
Form durchgefiihrt, daB die in der Bodenschitzung und der Bodengeologischen Karte angege-
benen Bodenarten auf die von RASTER bzw. ABIMO unterstiitzten Bodenarten reduziert
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wurden (Weiland, persénliche Mitteilung). Alternativ dazu wurde eine Kombination aus Mit-
telmaBstabiger Landwirtschaftlicher Standorterkundung (MMK) und FSK genutzt. Die Ar-
beitskarten der MMK 1 : 25.000 und der FSK 1 : 10.000 wurden vom Landesamt fiir Umwelt
und Geologie Freiberg in digitaler Form bereitgestellt. Wo die FSK aufgrund unterschiedli-
cher Zusténdigkeitsbereiche nicht flichendeckend vorlag, wurden analoge Karten der FSK
durch Digitalisierung integriert. Bei denjenigen FSK-Sachdaten, bei denen mehrere Bezeich-
nungen auf heterogene Standorte hinwiesen, erfolgte eine Generalisierung, indem nur die zu-
erst genannte Bezeichnung verwendet wurde. Bei der Verschneidung von MMK und FSK
wurde in den Uberlagerungsbereichen die MMK bevorzugt. Fiir die verbleibenden Gebiete
ohne Bodendaten (Siedlungen, militdrische Standorte, insgesamt ca. 15% des Untersuchungs-
raumes) wurde eine Interpolation anhand angrenzender Gebiete und durch Nutzung der Uber-
sichtskarte der MMK 1 : 100.000 sowie der Bodeniibersichtskarte von Sachsen 1 : 400.000
durchgefiihrt. Aus den Legenden von MMK und FSK wurde die nFK abgeleitet. Geschichtete
Bodenarten, bei denen Unterschiede in der Berechnung der nFK bezogen auf 1 m und 2 m
(angenommene Durchwurzelungstiefe bei Landwirtschaftsflichen bzw. unter Wald) auftraten,
spielten eine untergeordnete Rolle, so daB die nFK einheitlich fiir eine Tiefe von 1 m berech-
net wurde. Den in der MMK ausgewiesenen Bodenartengruppen liegt laut Landesamt fiir
Umwelt und Geologie Freiberg keine Flichengewichtung zugrunde, deshalb wurde die nFK
durch arithmetische Mittelwertbildung und unter Annahme einer mittleren Lagerungsdichte
errechnet. Da sich die FSK auf Bodenarten bezieht, konnte die nFK aus Tabellen (AG Boden-
kunde 1994) zugewiesen bzw. berechnet werden. Bei Bodenarten mit Kiesanteil erfolgte eine
entsprechende Reduzierung der nFK.

Optionale Daten

In der Grundwasserdargebotsprognose wurden fiir die optionalen Daten die im Programm
voreingestellten, fiir die Bedingungen Mittel- und Ostdeutschlands reprisentativen Werte
ibernommen. Seit kurzem sind beim Deutschen Wetterdienst auch langjihrige Mittelwerte
von Niederschlag und Referenzverdunstung fiir das Sommerhalbjahr erhiltlich, so daB diese
Angaben zur zusitzlichen Verfeinerung genutzt werden kdnnen. Um im Hinblick auf die Be-
riicksichtigung von Landnutzungsidnderungen die rdumliche und inhaltliche Auflésung der
Modellierung zu vergroBern, wurden auBerdem Baumart-und -alter miteinbezogen. Angaben
iiber die Baumart (Nadel-, Laub- oder Mischwald) wurden der Biotoptypenkartierung ent-
nommen. Das mittlere Alter der Bestéinde (bzw. das Begriindungsjahr) wurde aus der Biotop-
typenkartierung und der Walddatenbank der Sichsischen Landesanstalt fiir Forsten Graupa
abgeleitet. Anhand der Oberhohe der Bestidnde (Walddatenbank) wurden drei Kategorien ge-
bildet (< 10 m, 10 - 20 m, > 20 m), die sich mit den Angaben der Biotoptypenkartierung par-
allelisieren lassen. AnschlieBend wurden Klassen mit ungefihr 5% Anteil an der Waldfldche
gebildet und fiir diese ein mittleres Begriindungsjahr ermittelt. Dieses wurde iiber ein statisti-
sches Verfahren in die Fliche gebracht (Zufallsverteilung innerhalb der durch die Biotopty-

penkartierung vorgegebenen Kategorien).
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3.3 Datenverarbeitung und Modellierung

Alle Daten wurden im GIS (Arc/Info 7.03) aufgearbeitet. Die Rasterdaten (Klimadaten,
Grundwasserflurabstand, Bodenschitzung) wurden in Vektordaten konvertiert und Polygone
mit derselben Zuweisung wurden zusammengefaBt.

ABIMO ist, ebenso wie die Vorgingerversion, fiir die Verarbeitung von Rasterdaten
eingerichtet, welche iiber ein WINDOWS-Dialogfenster eingegeben werden. Die Daten
werden im dBase-Format gehalten. Um die digital vorliegenden Daten direkt nutzen und die
manuelle Eingabe umgehen zu kénnen, wurden die Datenschichten im GIS so verschnitten,
daB die entstehende Info-Datei in das dBase-Format exportiert werden konnte. Die Datei
wurde in ABIMO eingelesen und der Algorithmus mithin nicht auf Rasterelemente sondern
auf die, durch die Verschneidung entstandenen, kleinsten gemeinsamen Geometrien (k.g.G.)
angewendet. Die Ergebnis-Datei wurde ins GIS riickimportiert und als Polygonlayer
ausgewertet. Dabei wurden fiir die Auswertungsgebiete flichengewichtete arithmetische
Mittelwerte berechnet. Es wurden unterschiedliche Varianten gerechnet, in denen die

Modellversion und einzelne Datensitze variiert wurden.

4  Ergebnisse und Diskussion

Folgende Varianten wurden verglichen:

(a) Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regierungsbezirk Leipzig. Diese Prognose wurde
mit der Vorlduferversion von ABIMO erstellt (,,RASTER*). Daten und Ergebnisse wur-
den vom Sichsischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie und vom Staatlichen Umwelt-
fachamt Leipzig zur Verfiigung gestellt.

(b) EinfluB der Modellumstellung von RASTER auf ABIMO. Die in (a) verwendeten Daten
wurden mit ABIMO verarbeitet.

(c) Aktualisierung von Fldchennutzungs- und Klimadaten. Wie (b), aber mit den in Tabelle 2
genannten aktualisierten Daten mit Ausnahme der nFK.

(d) EinfluB der Bodendaten. Wie (c), mit Ausnahme der nFK, die aus MMK und FSK abge-
leitet wurde.

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Eingangsparameter und als Ergebnis der GesamtabfluB
der Berechnungsvarianten (a) bis (d) dargestellt. Die nicht aufgetragenen Parameter sind in
allen Varianten gleich (z. B. Grundwasserflurabstand, Ertragsklasse) oder beeinflussen — wie
die Sensitivititsanalyse gezeigt hat — das Ergebnis nur unwesentlich, wenn Mittelwerte iiber
gesamte Einzugsgebiete gebildet werden (z. B. Sommemiederschlag und -verdunstung,
Baumart, Begriindungsjahr der Forstfléchen).



98 Erfassung von Parametern des Landschaftswasserhaushaltes

Tab. 3: Eingangsparameter und Ergebnisse der Modellierung der Grundwasserneubildung in
zwei Bilanzgebieten des Torgauer Raumes.

Bilanzgebiete Varianten
(a) (b) (© (d)
Eingangsparameter
Modell RASTER ABIMO ABIMO ABIMO
Réumliche Auflsung 500 m Raster 500 m Raster k.gG. kg.G.
KlimameBreihen 1931-1960 1931-1960 1961-1990 1961-1990
Landnutzung GWD GWD BTK 1993 BTK 1993
Bodendaten BS BS BS MMEK, FSK
Ergebnisse
Gesamtabfluf [mm/a] e Elbe 103 109 132 162
e Schwarzer Graben 132 133 144 159
Legende
kg.G.: kleinste gemeinsame Geometrien
GWD: Grundwasserdargebotsprognose
BTK: Biotoptypenkartierung
BS: Bodenschitzung
MMK: MittelmaBstibige Landwirtschaftliche Standorterkundung
FSK: Forstliche Standorterkundung

4.1 RASTER vs. ABIMO

Der Vergleich der Varianten (a) und (b) erlaubt Riickschliisse auf den Einfluf der Umstellung
von RASTER auf ABIMO. Der zentrale Unterschied zwischen den beiden Modellversionen
liegt darin, daB bei RASTER die Wasserhaltefihigkeit des Bodens iiber den Anteil an ab-
schldmmbaren Teilchen (Korndurchmesser < 0,02 mm) erfaBt wird, wihrend ABIMO mit der
nFK rechnet. Dies fiihrte bei RASTER zu einer leichten Uberbewertung der Wasserhaltung
insbesondere von tonhaltigen Boden (Glugla, personliche Mitteilung). Die Ergebnisse zeigen
denn auch fiir das BG Elbe, das zu 6,1% aus lehmigen Boden besteht, einen leichten Anstieg
des Gesamtabflusses. Beim BG Schwarzer Graben hingegen, das im wesentlichen in der
Dahlener-Diibener Heide mit entsprechend leichteren Béden liegt (Anteil Lehmbé&den: 0,5%),
unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen den Berechnungen mit RASTER und ABIMO

kaum.

4.2 Aktualisierte Datenbasis

Von Variante (b) zu Variante (c) findet ein deutlicher Anstieg des modellierten Gesamtabflus-
ses statt. Der Unterschied zwischen (b) und (c) besteht in der Aktualisierung der Datenbasis
(Klima, Landnutzung) und der Verdnderung des Raumbezuges von Rastern zu kleinsten ge-
meinsamen Geometrien. Die wichtigsten Datenebenen und der GesamtabfluB sind in Abbil-
dung 4 im Vergleich wiedergegeben; in Tabelle 4 sind die Durchschnittswerte fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet sowie fiir die beiden Bilanzgebiete aufgefiihrt.
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Tab. 4: Landnutzung, Klimadaten, reale Evapotranspiration und Modellierungsergebnisse fiir
das gesamte Untersuchungsgebiet und differenziert nach Bilanzgebieten (BG) fiir die Berech-
nungsvarianten (b) und (c) nach Tabelle 3.

Gesamtes BG Elbe BG Schwarzer
Untersuchungsgebiet Graben

Varianten (b) (c) (b) (c) (b) (c)
Landnutzung [%]
— Vegetationslos 0,1 0,7 0,2 0,6 0,0 09
— Gewisser 2,0 1,6 2,9 23 1,9 | [
— Girten 0,4 1,6 0,5 17 0,3 1.7
— Landwirtschaft 689 66,8 834 81,2 63,3 6.6
- Wald 28,7 293 13,0 14,2 344 345
Versiegelungsgrad [%] 0,76 155 0,64 1,52 0,96 1,76
Klimadaten [mm/a]
— Niederschlag 567 563 553 551 571 565
- Referenzverdunstung (ET}) 606 605 616 607 601 603
Verdunstung und Abfluf} [mm/a]
— Reale Evapotranspiration 492 478 494 471 489 478
— Gesamtabfluf 126 136 109 132 133 140
— Grundwasserneubildung 123 130 106 126 129 132

Bodeneigenschaften und Grundwasserflurabstand konnen als Verursacher der berechneten
Unterschiede ausgeschlossen werden, da in beiden Fillen dieselben Daten verwendet wurden.
Auf den ersten Blick unterscheiden sich auch die {iber das gesamte Untersuchungsgebiet ge-
mittelten Landnutzungs- und Klimadaten nur wenig. Betrachtet man jedoch die Karten
(Abb. 4), so fallen Differenzen bei Niederschlag und potentieller Evapotranspiration (ET))
auf, die auf unterschiedlichen Datengrundlagen beruhen. Obwohl sich die Mittelwerte der
beiden Zeitreihen (Variante (b) 1931-1960; Variante (c) 1961-1990) kaum unterscheiden, sind
Niederschldge und ET, rdumlich anders verteilt. Insbesondere bei der Referenzverdunstung
zeigt die #ltere Zeitreihe einen deutlichen Anstieg von West nach Ost, wihrend die neuere
Zeitreihe rdumlich nur noch wenig differenziert ist.

Fiir das BG Elbe sind die Niederschlagswerte in (b) und (c) fast identisch, wihrend ET), in
der Variante (c) geringer ist. Daraus resultieren eine verminderte reale Verdunstung und dem-
entsprechend ein hoherer AbfluB. Im BG Schwarzer Graben sind die Unterschiede weniger
stark. Der Niederschlag vermindert sich bei fast konstanter Referenzverdunstung von (b) zu
(c) leicht, dadurch liegt auch die reale Evapotranspiration etwas niedriger. Der Gesamtabfluf3
betrigt entsprechend etwas mehr. Der hhere berechnete AbfluB in (c) wird in beiden Bilanz-
gebieten auch durch eine leichte Zunahme von Landnutzungstypen bewirkt, unter denen der
AbfluB generell hoch ist. So ist der Anteil an Vegetationslosen Flidchen und Kleingiérten in
Variante (c¢) hoher, wihrend Landwirtschaftliche Flichen und Gewisser mit geringerer Ab-
fluBbildung etwas reduziert sind. Offenbar sind kleine Flachen, wie sie etwa Girten und ve-
getationslose Flichen darstellen, in der rasterbasierten Landnutzungserhebung (b) etwas un-
tervertreten.
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Aus dem GesamtabfluB wird durch die Subtraktion des auf versiegelten Flichen mit der
Kanalisation abgefiihrten Wassers die Grundwasserneubildung errechnet. Wihrend in Vari-
ante (b) die Grundwasserneubildung nur um 3 - 4 mm geringer ausfillt als der GesamtabfluB,
betrégt dieser Unterschied in Variante (c) 6 - 8 mm. Dort wurde der Versiegelungsgrad aus
der Biotoptypenkartierung (Stand 1992) abgeleitet und liegt um rund zwei Drittel hoher als in
Variante (b).

Offenbar sind die unterschiedlichen Ergebnisse der Varianten (b) und (c) auf die Verbesse-
rung und Aktualisierung der Datenbasis, insbesondere der Klima- und Landnutzungsdaten,
zurlickzufiihren.

4.3 Bodenschitzung versus MMK

Die Varianten (c) und (d) unterscheiden sich lediglich durch die Datengrundlage zur Ablei-
tung der nFK. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden zur Ablei-
tung der nFK gegeniibergestellt. Die aus der Bodenschitzung abgeleitete nFK (Variante (c))
liegt im Mittel um etwa drei Punkte hher als bei der Verwendung der MMK (Variante (d));
dabei ist der Unterschied im BG Elbe etwas stirker als im BG Schwarzer Graben (Tab. 5).
Dies fiihrt zu einem deutlich erhéhten AbfluB, insbesondere im BG Elbe, so daB sich die Ver-
hiltnisse sogar umkehren und der AbfluB im BG Elbe denjenigen im BG Schwarzer Graben
iibersteigt (Tab. 3).

Tab. 5: Nutzbare Feldkapazitit (nFK) differenziert nach Bilanzgebieten fiir die Berechnungs-
varianten (c) und (d) nach Tabelle 3.

Gesamtes BG Elbe BG Schwarzer Graben
Untersuchungsgebiet
Varianten (c) (d) (c) (d) (c) (d)
nFK 16,4 13,4 17.5 14,3 15,9 13,0

Bei Verwendung der Bodenschidtzung erhélt man fiir lehmige und tonige Béden um ca.
10% bzw. 15% hohere nFK-Werte, fiir sandige Substrate leicht niedrigere als mit der MMK
(Petry et al. in Vorbereitung). Aus dem Vergleich mit benachbarten, dhnlich strukturierten
Untersuchungsgebieten (Steinhardt 1998a, 1998b; Bannholzer und Volk in Vorbereitung; Pe-
try et al. in Vorbereitung) muB geschlossen werden, da} aus der MMK abgeleitete nFK-Werte
zu tief liegen.

Die Erwartungen an die Genauigkeit der AbfluBmodellierung und die Interpretation von
Unterschieden diirfen jedoch nicht iiberstrapaziert werden. Das 148t sich am Beispiel der Nie-
derschlagsdaten illustrieren. Fiir die Interpolation auf das vom Deutschen Wetterdienst ver-
wendete 1 km Raster wird ein mittlerer Fehler von 7% angegeben (Wendland und Kunkel
1997). Bei 600 mm/a entspricht das 42 mm/a. Aufgrund der Sensitivititsanalyse von ABIMO
wirkt sich dies mit ca. 30 mm/a auf den berechneten GesamtabfluB aus.
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Variante (c): Bodenschétzung & FSK

<15
15-17
18-20
21-26
8 50

Abb. 5: Nutzbare Feldkapazitit (nFK), abgeleitet aus Bodenschitzung und Forstlicher Stand-
orterkundung (FSK) (Variante (c)) bzw. aus MittelmaBstibiger Landwirtschaftlicher Kartie-
rung (MMK) und FSK (Variante (d)).
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4.4 Validierung

Die Ergebnisse von ABIMO-Berechnungen kénnen unter Heranziehung von langjihrigen
Mittelwerten von Pegelmessungen an Fliissen, welche die BG entwissern, validiert werden.
Dabei miissen unter- und oberirdische Zu- und Abfliisse in die Betrachtungen einbezogen
werden. Die Genauigkeit der Berechnung wird aus dem Verhiltnis zwischen gemessenem und
errechnetem mittleren AbfluB abgeschitzt. Wird dieses Verhéltnis um weniger als 25% iiber-
oder unterschritten, so wird die Berechnung i. d. R. als hinreichend genau angesehen. Die Va-
lidierung der Modellierungsergebnisse der Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regie-
rungsbezirk Leipzig ergab fiir 10 der 15 BG eine dieser Bedingung gentigende Genauigkeit.
Das Giitekriterium wurde fiir das BG Elbe bei allen Varianten erfiillt, nicht jedoch fiir das
BG Schwarzer Graben (Tab. 6). Leider sind die Giitekriterien fiir diese beiden Bilanzgebiete
nur wenig aussagekriftig. Im BG Elbe ist der oberirdische ZufluB um einen Faktor 250 hoher
als der berechnete AbfluBl, so daB letzterer um ein Vielfaches variieren kann, ohne daB das
Giitekriterium wesentlich beeinflufit wird. Dieselbe Einschrinkung trifft auf vier weitere BG
des Regierungsbezirkes Leipzig zu, welche von vergleichsweise groBen Fliissen dominiert
werden (Mulde, Elster). Umgekehrt liegen fiir drei BG des Regierungsbezirkes, darunter auch
fiir das BG Schwarzer Graben, lediglich Pegeldaten aus einer MeBreihe von 1912-1944 vor,
die keinen RiickschluB} auf die gegenwiirtigen Verhiltnisse erlauben. Die starke Abweichung
zwischen gemessenem und berechnetem Abflufl bedeutet in diesem Fall nicht, daf die Mo-

dellierung mangelhaft ware.

Tab. 6: Berechnungsgenauigkeit der AbfluBmodellierung in den Bilanzgebieten Elbe und
Schwarzer Graben (Analog zur Grundwasserdargebotsprognose).

Varianten

(a) (b) () (d)

Genauigkeit [%] e Elbe 99,5 99.5 99.6 99,6
e Schwarzer Graben 130,8 132.,0 147.6 163,3

5  SchluBifolgerungen und Ausblick

Das Verfahren nach BAGROV/GLUGLA eignet sich zur Abbildung des Landschaftswasser-
haushaltes auf einer mittleren MafBstabsebene und wird dafiir in Mitteldeutschland seit langem
eingesetzt. Seit wenigen Jahren stehen eine neue Modellversion und aktualisierte Daten zu
Klima und Landnutzung in digitaler Form zur Verfiigung. Der Vergleich der Modellversionen
zeigt, daBl die Umstellung von RASTER auf ABIMO einen nur geringfiigigen Einflul auf das
Ergebnis hat, der sich zudem auf die Gebiete mit schwereren Boden beschriinkt. Dagegen be-
wirkt die Verwendung der aktualisierten Klima- und Landnutzungsdaten einen Anstieg des
errechneten Abflusses, der den tatsdchlichen Verhiltnissen eher entsprechen diirfte als die
bisher verfiigharen Werte. Der weiterfithrende Versuch, auch die Bodendaten zu aktualisieren
und die nFK aus den ebenfalls digital vorliegenden Karten der MMK und FSK abzuleiten, hat
dagegen keine Verbesserung des Modellierungsergebnisses gebracht. Die errechneten nFK-
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Werte liegen, insbesondere im Auenbereich mit schweren Boden, tendenziell zu niedrig. In
tiefergehenden methodischen Arbeiten in einem kleinen, gut dokumentierten Einzugsgebiet
(Schaugraben) wird der EinfluB von unterschiedlichen Datenquellen weiter untersucht.

In Abbildung 6 ist das Modellierungsergebnis Grundwasserneubildung dargestellt (Berech-
nungsvariante (c)). Auf offenen Wasserfldchen (gut zu erkennen sind die Elbe sowie der Gro-
Be Teich bei Torgau) und in Gebieten, in denen die Vegetation infolge eines geringen Grund-
wasserflurabstandes AnschluB ans Grundwasser hat, iibersteigt die Verdunstung die Nieder-
schldge. Eine geringe Grundwasserneubildung (0 - 100 mm/a) findet in den Waldgebieten der
Diibener-Dahlener Heide und unter den Béden mit hoher nFK (insbesondere im Elbtal) statt.
Mittlere bis vergleichsweise hohe Sickerwassermengen (100 - 300 mm/a) bilden sich unter
den leichteren, landwirtschaftlich genutzten Boden. Am stirksten ist die Grundwasserneubil-
dung unter vegetationslosen Flichen (u. a. Teile von militirisch genutzten Gebieten). Die
Siedlungen zeichnen sich im allgemeinen durch eine geringere Grundwasserneubildung aus,
da das Regenwasser mit der Kanalisation abgefiihrt wird. Dieser Effekt wird bei der in Abbil-
dung 6 gewihlten Skala jedoch nur in einzelnen Fllen deutlich.

Dieses Ergebnis stellt die Basis fiir die Berechnung von Szenarien dar, in denen der EinfluB
von Landnutzungsinderungen auf die Grundwasserneubildung untersucht werden kann (siehe
Klauer et al. und Geyler in diesem Bericht).

Die direkte Verarbeitung von digital vorliegenden Daten in einem GIS verringert den Be-
arbeitungsaufwand betrichtlich. Indem die Biotoptypenkartierung genutzt wird und ihre
raumliche Struktur durch die Berechung auf der Basis von kleinsten gemeinsamen Geometri-
en beibehalten wird, kann eine hohere riumliche Aufldsung erreicht werden als bei der Be-
rechnung auf Rasterbasis. So kann grundsitzlich auch der EinfluB von vergleichsweise klein-
raumigen Landnutzungsidnderungen untersucht werden. Allerdings ist das Spektrum der
Landnutzungen auf die Hauptkategorien Wald, Landwirtschaftsflichen, Kleingirten, Gewiis-
ser, vegetationslose Flichen und Siedlungen beschriankt. Auch muf} darauf hingewiesen wer-
den, daB die anderen Datenschichten einen kleineren MaBstab aufweisen, wodurch der rium-
lichen Auflésung Grenzen gesetzt sind.

Neben der rein quantitativen Seite der Grundwasserneubildung interessiert im Zusammen-
hang mit dem Trinkwasserschutz in erster Linie die Qualitit des Sickerwassers und ihre Be-
einflussung durch die landwirtschaftliche Praxis. Dazu sind mit ABIMO vorerst keine Aussa-
gen moglich. Allerdings stellt die Grundwasserneubildung eine wichtige SteuergréBe fiir die
Auswaschung von Nahrstoffen dar. In einem néchsten Schritt wird deshalb versucht, aufgrund
der Versickerung den Stickstoffaustrag abzuschitzen, Dazu werden von ausgewihlten Land-
wirtschaftsbetrieben schlagbezogene Bewirtschaftungsinformationen (Zeitreihen) erfragt.
Daraus konnen fiir die wichtigsten Naturrdume (Elbtalwanne, Heidegebiete) und Bodenarten
Bewirtschaftungstypen abgeleitet werden. Mit dem Modell REPRO (Hiilsbergen 1997) wer-
den Stickstoff-Flichenbilanzen erstellt und daraus potentielle Nitratkonzentrationen im Sik-
kerwasser abgeschitzt. Zusitzlich werden langjihrige MeBreihen von Lysimetermessungen
(Meissner et al. 1998a, 1998b) hinzugezogen. Die Ergebnisse flieBen in die Bewertung von
Szenarien ein (Klauer et al. und Geyler in diesem Bericht).
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Abb. 6: Mittlere jihrliche Grundwasserneubildung im Torgauer Raum. 30-jihriges Mittel mit

Bezugsjahr 1992.
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