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Vorwort

Der Druck auf die Ressource Wasser nimmt vor allem in semi-ariden Entwicklungsldndern
immer stiarker zu. Folglich gewinnt die genaue Kenntnis der verfiigharen Wassermengen
stindig an Bedeutung. Um nun mit Hilfe hydrologischer Modelle die notwendigen wasser-
wirtschaftlichen Planungsgrundlagen schaffen zu konnen, bedarf es einer Vielzahl von Daten,
an genau derer es wiederum vielerorts mangelt. Vor diesem Hintergrund erscheint die M&g-
lichkeit aus Fernerkundungsdaten Informationen iiber sparlich mit Messnetzen ausgeriistete

Einzugsgebiete zu erhalten vielversprechend.

Im Rahmen eines Projektes der algerisch-deutschen Technischen Zusammenarbeit, finan-
ziert durch die Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit, GTZ, GmbH wertete
Herr Dipl.-Ing. Stefan Belz Daten des amerikanischen Fernerkundungssatelliten ,Landsat
Thematic Mapper“aus. Neben der guten rdumlichen Auflosung verbunden mit der groften
Flachendeckung stellen die Ergebnisse in Form von flichenhaften Verteilungen der physi-
kalischen Bodenklassen und der relativen Bodenfeuchte eine wertvolle und bisher in der

hydrologischen Modellierung praktisch ungenutzte Information dar.

Durch den Vergleich des aus den Satellitendaten abgeleiteten Bodenfeuchteindex mit punk-
tuellen Bodenfeuchtemessungen aus dem Weiherbachgebiet (Kraichgau, Siiddeutschland)
wurde zum ersten Mal in detaillierter Form die Moglichkeit der Kalibrierung des Boden-
feuchteindex untersucht. Ein besonders interessanter Aspekt dieser Auswertung ist die flia-
chengenaue Erfassung homogener Strukturen, die zudem noch unabhéngig von der Vegeta-

tionsbedeckung sind.

Die relativ einfache und wenig subjektive Auswertungsmethode hat, wie von Herrn Belz
vorgestellt, ein grofses Anwendungspotential vor allem fiir die flichendetaillierte, physikalisch
begriindete hydrologische Modellierung, aber auch fiir eine Reihe von direkten Anwendungen

z.B. im Bereich der Landwirtschaft.

Karlsruhe, im Februar 2000 Franz Nestmann
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Kurzfassung

Wenige und schlecht dokumentierte hydrologische Daten gehoren zum Arbeitsalltag des
in Entwicklungslandern wasserwirtschaftlich planenden Ingenieurs. Auch Informationen zur
Topographie, Geologie oder Pedologie sind hédufig inexistent, inkonsistent oder veraltet.

Die Nutzung von Landsat Thematic Mapper Daten bietet die Moglichkeit unter vertretbarem
Kostenaufwand Informationen zur Beschreibung von Einzugsgebieten grofter Ausdehnung zu
erhalten. Neben der grofen rdumlichen Ausdehnung und der guten rdumlichen Auflésung
zeichnen sich Landsat TM Daten durch einen weitabgedeckten Spektralbereich aus.

In der vorliegenden Arbeit werden die rdumliche Verteilung der Parameter, physikalische Bo-
denklassen und Bodenfeuchte aus den Satellitendaten abgeleitet. Fiir die Klassifikation der
Boden nach physikalischen Kriterien wird das Verfahren der schrittweisen Diskriminanzana-
lyse in Kombination mit einer Hauptkomponententransformation genutzt. Die Ermittlung
der flichenhaften Bodenfeuchte erfolgt durch eine normierte Hauptkomponententransforma-
tion und Faktoranalyse.

Die in der hydrologischen Literatur beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Boden-
feuchte aus Fernerkundungsdaten nutzen fast ausschliefslich Mikrowellen. Diese Techniken
unterliegen einigen Einschréankungen, so dass sie zum heutigen Stand noch weit von einer
operationell einsetzbaren Technik entfernt sind.

Der in dieser Arbeit genutzte Bodenfeuchteindex aus Landsat TM Daten hat den Vorteil
einer sehr einfachen Handhabung kombiniert mit der Unabh#ngigkeit von der Vegetati-
onsbedeckung. Anhand des intensiv beprobten Weiherbachgebietes wird die Plausibilitét
der erfassten Bodenfeuchtestrukturen aufgezeigt und erstmals ein detaillierter Vergleich mit
punktuellen Bodenfeuchtemesswerten durchgefiihrt.

Angewandt auf ein mesoskaliges Einzugsgebiet in Nordalgerien wird der Informationsgewinn
durch Fernerkundungsdaten fiir eine hydrologische Modellierung demonstriert. Aufgrund der
besonderen Situation in Algerien beschrénkt sich diese Arbeit jedoch auf die Bestimmung der
Parameter, da der wichtige Schritt der Verifikation durch Feldbegehungen nicht ausreichend
durchfiihrbar war.

Als Fazit der Arbeit lassen sich zwei Haupteinsatzgebiete fiir den Bodenfeuchteindex aus
Landsat TM Daten identifizieren: einerseits in Kombination mit der Bodenklassifizierung als
Dateninput fiir die hydrologische Modellierung grofer Einzugsgebiete mit geringer Datenlage
und andererseits als Grundlage zur Messnetzoptimierung von grofflichigen Bodenfeuchte-
untersuchungen z.B. im Rahmen von Forschungsprojekten.



Abstract

Water Management Engineers working in third world countries generally have to face few
and sparsely documented data as part of their everyday working conditions. Furthermore

information on topography, geology and pedology are often inexisting, inconsitent or out-
dated.

The use of Landsat Thematic Mapper data offers the opportunity to obtain useful infor-
mation with reasonable costs for the description of large drainage basins. Beside the large
spatial extend and the good spatial resolution Landsat TM data have the advantage of a
huge coverage of the electromagnetic spectrum.

Within the presented work the spatial distribution of the parameters physical soil classes
and soil moisture is derived from satellite data. The technique applied for the classification
of soils according to their physical properties is based on a stepwise discriminant analysis in
combination with a principal component transformation. The determination of spatial soil
moisture patterns is carried out via a normalized principal component transformation and
a factor analysis.

Most of the methods for remotely sensed soil moisture mentioned in the hydrological litera-
ture make use of microwaves. Due to a couple of limitations those techniques are far from
being operational nowadays.

The soil moisture index, derived from Landsat TM data, applied in this work, is easy to use
and independent from the vegetation cover. Making use of the huge data base established
for the small but intensively researched Weiherbach catchment area the plausibility of the
moisture patterns is shown. For the first time a detailed comparison with punctual soil
moisture field measurements is undertaken.

Applied to a mesoscale catchment area in northern Algeria the gain of information through
satellite data is shown. Due to the special situation in Algeria this work has to limit itself
to the elaboration of the parameters, as it has proven impossible to completely undertake
the essential step of ground truth validation.

In conclusion two main fields of application for the soil moisture index from Landsat TM data
can be identified: on the one hand it may serve as input to the hydrological modeling of large
drainage areas with scarce data; on the other hand it may be the basis for the optimization
of soil moisture field measurement systems, i.e. within the framework of research projects.



Résumeé

L’ingénieur travaillant dans le domaine de la gestion de I'eau dans les pays du tiers mon-
de doit souvent faire face a un manque de données fiables et bien documentées. De plus
Iinformation relative a la topographie, la géologie et le pédologie est souvent inexistante,
inconsistante ou dépassée.

L’utilisation de données Landsat Thematic Mapper offre la possibilité d’obtenir des infor-
mations utiles pour la description de bassins versants de grande taille. Mis & part la grande
couverture spatiale et la bonne résolution spatiale, les données Landsat TM ont comme
avantage de couvrir une grande partie du spectre électromagnétique.

Dans ce travail nous déterminerons la répartition spatiale des parameétres de classes physique
de sol et d’humidité de sol a partir de données de télédétection. La technique appliquée pour
la classification des sols en fonction de leur comportement physique se base sur une analyse
discriminante pas-a-pas en combinaison avec une transformation en composantes principales.
La détermination de I’humidité de sol est réalisée en appliquant une analyse en composantes
principales et une analyse factorielle.

La plupart des méthodes pour I’étude de I’humidité de sol, dérivée de données télédétectées
exposées dans la littérature hydrologique font appel aux micro-ondes. A cause d’un grand
nombre de contraintes ces techniques sont encore loin d’étre opérationnelles.

L’indice d’humidité dérivé des données Landsat TM, qui est appliqué dans ce travail est
d’une utilisation facile et ne dépend pas de la couverture végétale. La plausibilité des struc-
tures spatiales d’humidité de sol est démontré en profitant de 1’énorme base de données,
celle ci établie pour le petit bassin versant du Weiherbach lors d’un programme intensif de
recherche. Pour la premiére fois, une comparaison détaillée est ici réalisée avec des mesures
ponctuelles d’humidité de sol.

Le gain d’information apporté par la donnée télédétectée, est montré a travers I’étude d’un
bassin versant de taille moyenne au nord de I’Algérie. A cause de la situation particuliére en
Algérie, ce travail doit se limiter a I’élaboration des paramétres, car il s’est avéré impossible
de réaliser d’'une maniére suffisante I’étape essentielle de la validation sur le terrain.

En conclusion deux champs d’application principaux de l'indice d’humidité dérivée de données
Landsat TM peuvent étre identifiés : d'une part cet indice peut servir comme donnée d’entrée
a la modélisation hydrologique de bassins versants de grande taille; d’autre part il peut étre
la base pour I'optimisation des systémes de mesure de I’humidité de sol sur le terrain, comme
par exemple dans le cadre de projets de recherche.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Druck auf die Ressource Wasser nimmt weltweit stetig zu. In den in geméafigten Kli-
maten befindlichen Industrieldndern ist dies bedingt durch einen hohen Verbrauch und vor
allem durch die steigende Verschmutzung der Wasservorriate durch industrielle Abwisser
und Verunreinigungen aus der Landwirtschaft.

In den semi-ariden bis ariden Gegenden des Maghreb! ist der behutsame Umgang mit dem
raren Gut Wasser bei der ldndlichen Bevolkerung traditionell verankert (PNUD, 1988),
jedoch verliert sich diese Tradition gegenwirtig, wie ungeziigelte Bewisserungspraktiken
belegen. Zudem steigert der hohe Bevolkerungszuwachs und die zunehmende Landflucht
die Auswirkungen der Wasserknappheit. Dies hat zur Folge, dass vielerorts die Grundwas-
serressourcen in extremem Mafe ausgebeutet werden, das bekannteste Beispiel hierfiir ist das
ambitionierte Grofprojekt Libyens, das sogenannte Great Manmade River Project bei dem
fossiles Grundwasser aus Aquiferen unterhalb der Sahara mit einer Rate von ca. 2 km®/Jahr
fiir eine geplante Dauer von 50 Jahren zu Bewésserungszwecken genutzt werden soll (SALEM,
1992).

‘ Land ‘ ‘ Marokko Algerien Tunesien Libyen ‘
Bevélkerung* [10] 26.5 27.3 8.7 5.2
Bevokerungswachstum* [%] - 3.2 <2 4.1
Fléche [km?] 446500 2381740 163610 1759540
Wasserdargebot* [106 m?] 30000 14300 3900 600
Pro Kopf [m?3/Pers| 1133 509 401 115
Wasserverbrauch gesamt [106 m?] 11045 4500 3075 4600
Landwirtschaft [106 m?] 10180 2700 2727.5 4000
Wasserversorgung [106 m?] 543 1120 261.4 500
Industrie [106 m?] 322 680 86.1 100
Wasserverbrauch /Kopf [m? /Pers] 436 180 382 880
Ausnutzung der
erneuerbaren Ressourcen [%] 36.82 32.37 87.86 766
*: Stand 1995 *: ohne fossile Grundwasserreserven

Tab. 1.1: Wasserresourcen im Maghreb - Quelle: FAO (1996)

'Der Maghreb (arabisch fiir Westen) umfasst die Linder Marokko, Algerien, Tunesien und Libyen.
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Aus Tabelle 1.1 wird ersichtlich, dass lediglich Marokko ein Wasserdargebot /Kopf iiber dem
kritischen Wert von 1000 m?/Kopf aufweist. Damit gehort der Maghreb zu den Gegenden
mit dem weltweit groften demographischen Druck auf die Ressource Wasser. Zur geringen
Verfiigbarkeit addieren sich hohe Verlustraten bei der Wasserverteilung - diese erreichen in
Algerien z.B. bis zu 40%. Dies hat zur Folge, dass fast alle Stéddte Algeriens nur diskontinu-
ierlich und unzureichend mit Wasser versorgt werden kénnen (BELHADI, 1997).

Die spezielle Problematik der Wasserversorgung in semi-ariden Gebieten ist weniger eine
Folge der zur Verfiigung stehenden Menge an Wasser als vielmehr der ungleichméfigen
zeitlichen und rdumlichen Verteilung der Niederschlige, der daraus resultierenden Abfliis-
se und der geringen Volumina der erneuerbaren Grundwasserreserven. Der Versuch, durch
Stauanlagen den Verlust von Siikwasser an das Meer gering zu halten, geht rund um das
Mittelmeer mit enormen Verlandungsproblemen einher. Grofte Stauanlagen werden bei Lén-
dergrenzen iibergreifenden Einzugsgebieten zudem immer mehr zu einem Politikum wie die
Auseinandersetzungen zwischen der Tiirkei, Syrien und dem Irak bzgl. der Euphrat- und
Tigrisstauddmme zeigen (KHATIB, 1998).

1.1.1 Wasserwirtschaftliche Planung in semi-ariden Gebieten mit
geringer Datenverfiigbarkeit

Die Bewirtschaftung der Wasserressourcen in Gegenden mit semi-ariden Klima gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung, da die begrenzt zur Verfiigung stehende Ressource Wasser einem
standig steigenden Bedarf ausgesetzt ist. Integrierte Bewirtschaftungsprogramme ausgerich-
tet an den natiirlichen Einzugsgebietsgrenzen und nationale Wasserhaushaltsplidne sind An-
sitze diesem Dilemma entgegenzutreten, wie die folgenden Beispiele zeigen:

Tunesien: Die institutionelle Entwicklung ist im Vergleich zu den iibrigen Maghrebstaaten
am weitesten fortgeschritten. Der Nationale Wasserwirtschaftsplan Fau 2000 fiir Tu-
nesien (KESER & BOGARDI, 1993) ist ein Beispiel fiir den Versuch mittels Szenarien
eine Planung zur langfristigen Deckung des Wasserbedarfs sicherzustellen.

Marokko: Das Land mit den grofsten Wasserreserven im Maghreb hat durch das Gesetz
10/95 vom 16.08.1995 die Grundlage fiir die Einrichtung von Wasserwirtschaftsver-
binden geschaffen, die eine effizientere Nutzung der Wasserressourcen ermoglichen
sollen.

Algerien: Hier wurden 1996 fiinf Wasserwirtschaftsverbande gegriindet mit der Aufgaben-
stellung des Aufbaus und der Verwaltung eines Wasserkatasters sowie der Wasserbilan-
zen in den Einzugsgebieten, verbunden mit der Erhebung und Aufarbeitung der dafiir
notwendigen Daten iiber die verfiigharen Wasserressourcen, die Wasserentnahmen und
den Wasserverbrauch (GOMER, GTZ Eschborn, personliche Mitteilung, 1999).

Ein Grundproblem der wasserwirtschaftlichen Planung in diesen Landern ist die spérliche
und zumeist unzureichende Datengrundlage. Sei es fiir die Niederschlagsabflussmodellierung,
die Abschéitzung des Wasserdargebotes oder die Wasserhaushaltsmodellierung, um nur ein
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paar Beispiele zu nennen, stets sind Daten von No6ten die entweder nicht erhoben wurden,
oder aber deren Giite zweifelhaft ist.

Ein hiufig gewdhlter Ansatz der Wasserhaushaltsmodellierung fiir grofse Einzugsgebiete be-
ruht auf der Wahl eines monatlichen Zeitschrittes in Verbindung mit einer relativ groben
raumlichen Auflssung. CONWAY (1997) entwickelte fiir den oberen Blauen Nil in Athiopien
ein solches Modell mit begrenztem Dateninput basierend auf multiplen Regressionen zwi-
schen hydrologischen Kenngrofen (potentielle Evapotranspiration, Niederschlag) und Para-
metern wie Hohe und geographischer Lage. Die erzielten Anpassungen an gemessene Ab-
fliisse sind vielversprechend, jedoch bleibt die starke Abhéngigkeit der Modellgiite von der
Abschétzung der Niederschlédge bestehen. Fiir ganzjahrig wasserfiihrende Fliisse lassen sich
derartige Regressionsbeziehungen aufstellen, jedoch ist deren Anwendung auf Flusssysteme
in semi-ariden Gebieten mit seltenen Abflussereignissen problematisch.

In den letzten Jahren wurde in Afrika durch das franzosische Institut de Recherche pour le
Développement (IRD)? eine Reihe von Untersuchungsprogrammen wie z.B. HYDROMED
(ALBERGEL, 1999) oder HAPEX (DESCONNETS ET AL., 1997) durchgefiihrt, die zum Ziel
hatten, die Hydrologie semi-arider Gebiete besser beschreiben zu kénnen. Ausgangspunkt
waren hier kleine Einzugsgebiete mit hoher Datendichte anhand derer Modelle geeicht wur-
den, die anschliefsend auf grofere Fliachen {ibertragen werden sollten. Die hierzu verwendeten
Regionalisierungsansitze nutzen bestimmte, die Abflussgenese dominierende Prozesse, die
durch sogenannte Etats de surface, d.h. Oberbodenstrukturen und deren zeitliche Verénde-
rungen (CASENAVE & VALENTIN, 1989) erfasst werden konnen.

Ein anderer Weg ist die Untersuchung von stochastischen Beziehungen zwischen Jahres-,
Monats- und Tagesniederschligen um aus den zeitlich groberen Daten Tageswerte bzw.
deren Auftrittswahrscheinlichkeit abzuleiten.

Die von der International Association of Hydrological Science veranstalteten Konferenzen
HYDROGIS 93 und HYDROGIS 96 verdeutlichen das Potential des Einsatzes von GIS? in
der wasserwirtschaftlichen Planung. Solche Systeme erlauben es grofe Datenmengen vor-
zuhalten und schlieflich in Form von Decision Support Systems dem Planer eine Entschei-
dungshilfe zu geben. Doch éndert der Einsatz solcher Hilfsmittel den Bedarf an hydrolo-
gischen Messdaten nicht, vielmehr wird die Erfassung sowie die stindige Aktualisierung
der Gesamtheit aller bestehenden Daten ermdglicht und die Identifikation von Datenliicken
erleichtert.

2Das IRD ist aus dem Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre Mer (ORSTOM) hervorge-
gangen.

3Unter GIS versteht man ein Geolnformations System. BAHR & VOGTLE (1999) definieren ein GIS als
Werkzeug, welches sowohl die georeferenzierten Daten, als auch Moglichkeiten zu deren Aufnahme, Ak-
tualisierung, Bearbeitung und Visualisierung enthélt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff GIS
stellvertretend fiir Programmpakete mit GIS-Funktionalitit zu Analyse und Darstellungszwecken ge-
braucht, im Einklang mit dessen Verwendung in der Literatur zur Nutzung derartiger Systeme in der
Hydrologie.
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1.2 Beschreibung des Projektrahmens

Im Rahmen der deutsch-algerischen technischen Zusammenarbeit wurde von der Deutschen
Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit, GTZ (GmbH), von 1995 bis 1998 das Projekt
Férderung der Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH), Alger durchgefiihrt.
Dieses Projekt hatte es sich zum Ziel gesetzt, die ANRH bei der Durchfiihrung ihrer Aufga-
ben, d.h. der Erfassung der Wasser- und Bodenressourcen Algeriens zu unterstiitzen. Einer
der wesentlichen Projektschwerpunkte war dabei die Einfiihrung moderner Technologien, wie
z.B. die Nutzung von Fernerkundungsdaten und Programmpaketen mit GIS-Funktionalitit.
Das Institut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitit Karlsruhe wurde von
der GTZ beauftragt Schulungsmafnahmen zu erarbeiten und die algerischen Kollegen in die
Nutzung dieser Technologien einzuweisen.

1.3 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung der Nutzungsmoglichkeiten von Landsat TM
Daten fiir den in der wasserwirtschaftlichen Praxis arbeitenden Ingenieur. Am Beispiel des
semi-ariden Einzugsgebietes des Chott el Hodna in Nordalgerien werden die Grenzen der zu
Verfiigung stehenden hydrologischen Daten zur Beschreibung der hydrologischen Verhéltnis-
se im Einzugsgebiet dargestellt. Als besondere Erschwernis stellt sich in diesem Zusammen-
hang die Sicherheitslage in Algerien wiahrend der Projektlaufzeit da, die Feldarbeiten vor
Ort unméglich machte. Daher muss der vorliegende Kontext als ein Extremfall angesehen
werden, obwohl die vorliegenden Ausgangsdaten durchaus typisch fiir die Verhéltnisse in
Entwicklungsldndern sind.

Die Nutzung von Fernerkundungsdaten bietet fiir schlecht dokumentierte und/oder schlecht
zugangliche Regionen eine vielversprechende Ergdnzung bestehender Datensitze. Es wer-
den zwei Anwendungen vorgestellt, die einen direkten praktischen Nutzen fiir die wasser-
wirtschaftliche Planung haben. Zum einen handelt es sich im die Klassifizierung der Béden
nach physikalischen Eigenschaften und zum anderen um die flichenhafte Verteilung der Bo-
denfeuchte. Letzterer Aspekt steht insofern im Vordergrund, da es sich bei der genutzten
Methode um eine bisher wenig beachtete Moglichkeit des Gebrauchs von leicht zugédnglichen
und kostengiinstigen Daten des Landsat TM Satelliten handelt.

Die erarbeiteten Bodenfeuchteverteilungen werden anhand der Datengrundlage eines inten-
siv beprobten kleinen Einzugsgebietes mit gemessenen Felddaten verglichen. Dabei wird
ein grokes Augenmerk auf die Komplexitdt des Phinomens Bodenfeuchte gelegt und die
Schwierigkeit beim Umgang mit punktuell gemessenen Bodenfeuchten analysiert.

1.4 Vorgehensweise

Im 2. Kapitel werden die Grundlagen der Fernerkundung sowie deren Haupteinsatzgebiete
innerhalb der Hydrologie beschrieben. Die besonderen Vorteile des Landsat TM Satelliten
gegeniiber anderen Systemen hinsichtlich des Einsatzes fiir grofte Gebiete in Entwicklungs-
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landern werden herausgestellt und die genutzten Methoden zur Bestimmung der hydrologi-
schen Parameter physikalische Bodenklassen und Bodenfeuchte erldutert.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Vergleich der aus Landsat TM Daten bestimmten Boden-
feuchteverteilungen mit gemessenen Felddaten. Die detaillierte Untersuchung erfolgt anhand
der Daten des intensiv beprobten Weiherbachgebietes nérdlich von Karlsruhe.

Das 4. Kapitel beschreibt die naturrdumliche Situation des Einzugsgebietes des Chott el
Hodna in Nordalgerien sowie des Teileinzugsgebietes der Station Ain Nessissa. Der Einfluss
der Morphologie auf die Abflussbildung wird untersucht.

Im 5. Kapitel folgt die Anwendung der Auswertemethode auf das Gebiet der Station Ain
Nessissa. Die abgeleiteten rdumlichen Verteilungen von Bodenarten und Bodenfeuchte wer-
den kombiniert und es wird veranschaulicht, inwieweit Landsat TM Daten zum besseren
Verstdndnis der hydrologischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet beitragen konnen.

Die Arbeit endet mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und den Schlussfolgerungen im
sechsten Kapitel.

Die Anhéinge enthalten verwendete Grundlagen sowie erginzende Daten.






2 Einsatz von Fernerkundungsdaten
in der Hydrologie

2.1 Physikalische Grundlagen der Fernerkundung

Fernerkundungssensoren sammeln Informationen iiber elektromagnetische Wellen, die mit
Lichtgeschwindigkeit von ca. 3¥10® m/s zum Sensor gelangen (JENSEN, 1986). Die dabei
transportierte elektromagnetische Energie durchdringt sowohl Medien (Wasser, Luft) als
auch Vakuum (Weltraum).

Jeder Korper, dessen Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt, gibt elektromagneti-
sche Strahlung ab. Diese Emission ldsst sich durch ein Signal charakterisieren, welches von
den physikalischen Eigenschaften der jeweiligen Quelle abhéngt und durch Wellenléinge oder
Frequenz beschrieben wird. Das in Abbildung 2.1 gezeigte elektromagnetische Spektrum ist
ein Wellenldngenkontinuum der elektromagnetischen Strahlung.
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Abb. 2.1: Das elektromagnetische Spektrum aus BARRETT & CURTIS (1976)
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Eigenschaften der Strahlung in Beziehung zur Wellenldnge sind:

e je kleiner die Wellenldnge, desto grofer die Energie

e je hoher die Temperatur eines Gegenstandes, desto grofer die gesamte abgegebene Ener-
gie und desto kiirzer die abgegebene Wellenlénge

e Wellenldngenabhingigkeit der Interaktion zwischen Energie und Materie

Die von einem Korper abgegebene Strahlung besteht nicht nur aus Emission sondern zum
Grofsteil aus Remission auftreffender Energie. Dabei kann es sich um natiirliche Strahlung

(z.B. kosmisch, atmosphérisch) oder um abgesandte Strahlung eines aktiven Sensors (z.B.

Radar) handeln. Trifft Energie auf einen Gegenstand, so sind fiinf Interaktionen moglich
(SABINS, 1997) (vgl. Abb. 2.2):

1.

Transmission: Die Energie wird unter Geschwindigkeitsverlust durch den Gegen-
stand geleitet. Das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten ist der Refraktionsin-
dex n = E—‘:, mit ¢, als der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und ¢, als der Licht-
geschwindigkeit im Gegenstand.

. Absorption: Die Energie wird durch den Gegenstand im allgemeinen in Form von

Wirme aufgenommen.

. Emission: Die Energie wird vom Gegenstand abgegeben, meist mit lingeren Wellen-

langen, in Abhingigkeit von der Struktur und der Temperatur des Gegenstandes.

Streuung: Die Richtung der Energieabstrahlung wird zufillig verdndert. Oberfla-
chen mit einer Hohendimension oder Rauhigkeit in der gleichen Groéfenordnung
der eintreffenden Wellenléinge erzeugen Streuung. So werden z.B. Lichtwellen durch
Molekiile und Partikel in der Atmosphére gestreut.

. Reflexion: Die Energie wird unveréndert entsprechend dem Einfallswinkel zuriick-

gegeben. Dies geschieht bei Fliachen, die im Vergleich zur Wellenléinge der einfal-
lenden Strahlung glatt sind. Die Polarisation der reflektierten Wellen kann von der
einfallenden abweichen.

auftreffende
Energie
e e—,

estreute reflektierte ausgesandte

/\

¥

absorbierte

Ubertragene
(und gebrochene)

Abb. 2.2: Interaktionen elektromagnetischer Strahlung (nach SABINS, 1997, verindert)
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Diese Interaktionen beeinflussen den Informationsgehalt der durch die Fernerkundungssen-
soren gemessenen Spektralwerte. Diesem Umstand muss bei den im folgenden beschriebenen
Auswerteverfahren (Abschnitt 2.6) Rechnung getragen werden.

2.2 Anwendung auf hydrologische Fragestellungen

Einen Uberblick iiber die Nutzung der Fernerkundung fiir hydrologische Fragestellungen
geben u.a. BARRETT & CURTIS (1976), ENGMAN & GURNEY (1991), Su (1996) und KITE
& PIETRONIRO (1996). Folgende Haupteinsatzbereiche innerhalb der Hydrologie lassen sich
nach BARRETT & CURTIS (1976) identifizieren:

e Niederschlagsuntersuchungen, vor allem durch Radar, als Eingangsgrofe fiir online-
Vorhersagen, aber auch durch Nutzung von meteorologischen Satelliten

e Abschitzung des Wasserpotentials von Schneeflichen (Schneehydrologie)

e Evapotranspirationsabschétzungen durch Strahlungsbilanzierungen

e Ermittlung flichenhafter Bodenfeuchteverteilungen

e Bestimmung von Einzugsgebietscharakteristika (z.B. Boden, Landnutzung, Vegetation)
e Identifikation von Grundwasseranreicherungsbereichen

e Untersuchungen zur flichenhaften Verteilung der Wasserqualitit

e Monitoring von Oberflichenabfluss/Uberflutungen

o Wasserwirtschaftliche Planungen

Von den zur Zeit im Einsatz befindlichen Fernerkundungssystemen ist keines fiir hydro-
logische Fragestellungen konzipiert worden (ENGMAN, 1996), daher stellt die Wahl eines
geeigneten Fernerkundungssystems immer einen Kompromiss dar. Folgende Kriterien ste-
hen dabei im Vordergrund:

e zu untersuchendes Phanomen (Vegetation, Landnutzung, Bodenklassen, Bodenfeuchte)
e Grofe des Untersuchungsgebietes
e bendtigte rdumliche und zeitliche Auflésung

e Aufwand und Kosten der Datenerhebung und -weiterverarbeitung

SCHULTZ & BARRETT (1989) identifizieren als Hauptproblem der Fernerkundungssensoren
die Tatsache, dass sie entweder iiber eine hohe zeitliche oder eine hohe rdumliche Auflésung
verfiigen, aber nicht iiber beides gleichzeitig. Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale
der zur Verfiigung stehenden Fernerkundungssysteme lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Art des Sensors: passiv/aktiv
e abgedeckter Spektralbereich - sichtbar, infrarot, Mikrowellen (vgl. Abb. 2.3)
e Plattform (bodengestiitzt, Ballon, Flugzeug, Shuttle oder Satellit)

e riumliche und zeitliche Auflésung
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SU (1996) gibt eine detaillierte Aufstellung der verschiedenen Sensoren und Plattformen
sowie deren Einsatzbereiche in der Hydrologie. Die Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften einiger

wichtiger Erdbeobachtungssatelliten zusammen.
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Abb. 2.3: Abgedeckte Spektralbereiche verschiedener Satelliten (nach SABINS, 1997)

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Fernerkundungsdaten fiir ein Untersuchungsgebiet in Alge-
rien zur Bestimmung der hydrologischen Parameter Bodenfeuchte und Bodenklassen genutzt
werden. Daher werden in den folgenden Abschnitten (2.3 und 2.4) zwei wichtige Techniken
vorgestellt und deren Eignung zur Bestimmung dieser Parameter diskutiert.
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Tab. 2.1: Eigenschaften einiger Erdbeobachtungssatelliten (nach Su, 1996, veréndert)

Satellit Landsat Landsat SPOT ERS-1
(Behorde) (NASA) (NASA) (CNES) (ESA)
Sensor MSS ™ HRV1, HRV2, P, | AMI/SAR
XS

Kanéile bzw. 4 Kanile; 7 Kanile; 1 Kanal (P); 1 Band;
Bénder; 1. 0.50-0.60 1. 0.45-0.52 0.51-0.73 (C-Band)
Wellenldnge 2. 0.60-0.70 2. 0.52-0.60 3 Kanile (XS); 5.3 GHz
(um) oder 3. 0.70-0.80 3. 0.63-0.69 1. 0.50-0.59 VV-Polaris.
Frequenz (GHz) 4. 0.80-1.10 4. 0.76-0.90 2. 0.61-0.69 3 Ansichten

5. 1.55-1.75 3. 0.79-0.89

6. 10.4-12.5

7.2.08-2.35
Auflosung 80 m 30 m 10 m (P) <30m

(120 m Kanal 6) 20 m (XS)
Abgetasteter 185 km 185 km 117 km 100 km
Streifen
Umlaufbahn; Polnah, sonnen- | Polnah, sonnen- | Polnah, sonnen- | Sonnensynchron
(Zeitpunkt des | synchron synchron synchron (103° Uhr)
Aquatoriiber- (9%° Uhr) (9% Uhr) (10%° Uhr)
fluges)
Neigung zum | ca. 99.2° 98.2° 98.7° 98.5°
Aquator
Flughohe 920 km 705 km 832 km 785 km
Wiederkehrrate 18 Tage 16 Tage 26 Tage 35 Tage
Szenengrofe 185%x172 km 185%172 km 60x60 km (P) 100x100 km

60x80 km (XS)
Hauptanwen- Vegetat., Anbau- | Vegetat., Anbau- | Vegetat., Anbau- | hydrologische,
dungen und Landnutz- | und Landnutz- | und Landnutz- | ozeanograph. und
ungskartierungen ungskartierungen ungskartierungen meteorologische
Studien

2.3 Einsatz von Mikrowellen

Mikrowellen werden in der Hydrologie fiir Niederschlagsuntersuchungen, zur Generierung

digitaler Geldndemodelle und zur Bestimmung von Bodenfeuchteverteilungen genutzt. In
der hydrologischen Literatur wird zum Thema Bodenfeuchteverteilungen fast ausschlieflich
iiber Mikrowellen als nutzbarer Wellenléngenbereich fiir den Einsatz von Fernerkundung
zu deren Ermittlung berichtet. Die folgenden Abschnitte beschreiben die aktuell genutzten
Mikrowellensysteme und erldutern warum dieses Techniken in der vorliegenden Arbeit nicht
genutzt wurden.
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2.3.1 Passive Mikrowellen

Passive Mikrowellen messen die natiirliche Strahlung fiir eine bestimmte Wellenldnge A, die
von Oberflichen abgegeben wird. Messgrofe ist die Brightness Temperature Tg, eine Mi-
schung aus atmosphérischer Strahlung, Reflexion kosmischer Strahlung und der Strahlung
der Erdoberfliche. Da fiir Wellenlingen von A > 5 c¢m die atmosphérische Strahlung ver-
nachléssigbar klein und die Reflexion der kosmischen Strahlung eine bekannte Grofse ist,
lasst sich die Strahlung der Erdoberfliche ohne radiometrische Korrektur messen. Lediglich
fiir satellitengestiitzte Sensoren, die als gréfites A = 5 cm besitzen, ist eine solche Korrektur
notwendig.

Tp ist definiert als das Produkt der Emissivitiat und der Temperatur der Bodenoberflache
(in [°K]). Nach getrennter Erfassung der Temperatur der Bodenoberfliche ldsst sich die
Mikrowellenemissivitit berechnen, deren Werte zwischen 0,6 und 0,95 liegen. Die Reflek-
tivitdt wiederum ist definiert als 1 - Emissivitdt, wodurch die Verbindung zu den Fresnel-
Gleichungen und damit der Bodenfeuchte hergestellt wird. JACKSON (1993) stellt ein Modell
vor, in dem Bodentextur, Oberflichenrauhigkeit und Temperatur zur Bestimmung der Bo-
denfeuchte beriicksichtigt werden.

Der Vegetationseinfluss zeigt sich durch ein Abschwichen der Kontraste zwischen trockenem
und feuchtem Boden. Dieser Einfluss nimmt aber mit groferer Wellenldnge ab und lisst
sich durch Einbeziehung eines Pflanzenwasserparameters beriicksichtigen (JACKSON ET AL.,
1996).

2.3.2 Aktive Mikrowellen

Aktive Mikrowellen messen den Riickstreukoeffizienten o aus abgesandter und empfangener
Strahlung. ¢ ist abhiingig von (ULABY ET AL., 1986):

e Polarisation e Oberflichenrauhigkeit
e Einfallswinkel e dielektrischen Eigenschaften des Bodens
e Frequenz

Die vom Sensor abgeschickten Signale sind in der Regel linear polarisiert, entweder horizontal
(H) oder vertikal (V). Da auch der Empfang des abgesandten Signals polarisiert erfolgt, sind
Kombinationen (abgeschickt/empfangen) der Polarisation in der Form von HH, VV, HV
und VH moglich. Modernere Systeme sind in der Lage, all diese Kombinationen gleichzeitig
aufzuzeichnen.

Die Ermittlung der Bodenfeuchte erfolgt iiber empirische, halb-empirische oder theoretische
Modelle. Die empirischen Modelle sind Regressionsmodelle zwischen ¢ und der Boden-
feuchte, die nicht auf andere Untersuchungsgebiete iibertragbhar sind. Die halb-empirischen
Modelle stiitzen sich auf theoretische Modelle und Anpassungskoeffizienten aus eigenen Feld-
messungen. Neben der Dielektrizitdtskonstante € werden Boden- und Oberflichenparameter
(z.B. Rauhigkeit) genutzt, die unter hohem Aufwand in Feldversuchen ermittelt werden
miissen.
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Vegetationseinfliisse konnen bei der Bestimmung der Bodenfeuchte nicht einwandfrei elimi-
niert werden. Daher gelten die zur Zeit benutzten Algorithmen nur fiir unbedeckten oder
geringfiigig bedeckten Boden, was deren Einsatzmoglichkeiten stark einschrinkt.

2.3.3 Vor- und Nachteile

Der Einsatz von Mikrowellen in der Fernerkundung wird durch eine Reihe von Sensoren
ermoglicht. Diese werden auf verschiedenen Plattformen eingesetzt, von bodengestiitzten
Sensoren auf Masten oder LKWs, iiber Ballons und Flugzeuge bis hin zu Satelliten. Dabei
werden Wellenldngen zwischen 1 und 100 cm eingesetzt. Tabelle 2.2 zeigt die Charakteristi-
ka der gebriuchlichsten Mikrowellenbiinder!. Mikrowellensensoren nutzen je nach Plattform

Tab. 2.2: Charakteristika der gebriduchlichsten Mikrowellenbénder

Band Frequenz Wellenlange A
[MHz| [cm]
K-a | 40000 - 26000 0.8-1.1

K 26500 - 18500 1.1-1.7
X 12500 - 8000 24-38
C 8000 - 4000 3.8-7.5
L 2000 - 1000 15-30
P 1000 - 300 30 - 100

unterschiedliche Systeme. Das am weitesten verbreitete System ist die Synthetic Aperture
Radar (SAR) Technologie. Bei diesem System wird die Bewegung der Plattform genutzt,
um grofere Antennen simulieren zu konnen, wodurch es sich sehr effizient auf groferen Fla-
chen anwenden lisst (JACKSON ET AL., 1996). Der Einsatz von flugzeuggestiitztem SAR
bietet die Nutzungsmoglichkeit grofserer Wellenlingen, welche von keinem Satelliten gelie-
fert werden. Die bekanntesten flugzeuggestiitzten Systeme sind der Pushbroom Microwave
Radiometer (PBMR) und der Flectronically Scanned Thinned Array Radiometer (ESTAR)
der NASA, die passive Sensoren nutzen und beide in der Washita’92-Studie (MATTIKALLI
ET AL., 1996) zum Einsatz kamen. Zu den aktiven Sensoren zihlen neben dem SAR z.B. der
AIRSAR (AIRborne Synthetic Aperture Radar) der NASA oder der E-SAR (Experimental
airborne Synthetic Aperture Radar) der DLR. Zusétzlich zur besseren geometrischen Auflo-
sung weisen die flugzeuggestiitzten Sensoren gegeniiber den satellitengestiitzten den Vorteil
der multiplen Polarisationen auf.

Die wichtigsten satellitengestiitzten Mikrowellensysteme sind die européischen ERS-1 (Fu-
ropean Resources Satellite)und ERS-2, der japanische JERS-1, der US-amerikanische SSM /T
(Special Sensor Microwave Imager) und der kanadische RADARSAT. Sie bieten entweder
eine akzeptable rdumliche Auflosung wie z.B. die ERS-1, ERS-2 (< 30m) bzw. der JERS-1
(18m) in Verbindung mit einem Uberfliegungszyklus von 35 bzw. 46 Tagen oder aber einen

!Die Mikrowellenbsnder decken analog zu den Kanilen jeweils einen Teilbereich des elektromagnetischen
Spektrums ab (siehe Tabelle 2.2).
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tiglichen Uberfliegungszyklus, kombiniert mit einer riumlichen Auflssung von 50 km wie
der Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I).

Ihnen gemeinsam ist die Nutzung von jeweils einem Band und einer Polarisation. Der Vorteil
dieser Technologie besteht darin, dass die Mikrowellen wetterunabhéngig sind und damit
auch bei bewoOlktem Himmel operieren konnen. Grofere Wassertropfen erzeugen in bestimm-
ten Frequenzen eine Riickstreuung, ein Effekt, der fiir den Niederschlagsradar genutzt wird.
Die aktiven Mikrowellen sind unabhéngig von einer externen Strahlungsquelle, so dass sie
auch nachts eingesetzt werden konnen. Ein Problem der passiven Mikrowellen ist die geome-
trische Auflésung. Bei vorgegebener Antennengréfie und steigender Wellenldnge und Hohe
nimmt die rdumliche Auflésung ab, d.h. die rdumliche Auflésung im L-Band fiir einen Satel-
liten wére ca. 100 km (JACKSON ET AL., 1996) bis 10 km unter Verwendung eines Synthetic
Aperture Thinned Array Radiometer (LE VINE ET AL., 1994).

Einer der Haupteinsatzbereiche der Radartechnologie besteht in der Erschliefung topogra-
phischer Informationen, da die Wellenldngen im L- und im P-Band weniger von Vegetation
beeinflusst werden. SCHMULLIUS & EVANS (1997) berichten iiber den Einsatz des SIR-C/X-
SAR (Shuttle Imaging Radar - C/X-Band Synthetic Aperture Radar), unter anderem zur
Erstellung eines digitalen Gelindemodells des Atna.

Fiir hydrologische Fragestellungen aufterhalb der Topographie wird die Fernerkundung mit-
tels Mikrowellen zur Bestimmung von Bodenfeuchteverteilungen genutzt. Hierbei kommen
sowohl passive als auch aktive Mikrowellen zum Einsatz. Beiden Techniken gemeinsam ist
die theoretische physikalische Grundlage zur Bestimmung von Bodenfeuchteverteilungen.
Durch die Mikrowellen wird ein Signal gemessen, aus dem sich unter anderem die Dielektri-
zititskonstante? e ableiten lisst. Diese hat fiir Luft und trockene Bodenteilchen Werte von
¢ =1 bzw. € = 5. Fiir Wasser hingegen liegt der Wert bei 80 (fiir Wellenldngen grofer 5 cm
(JACKSON ET AL., 1996)) und unterscheidet sich deutlich von den beiden anderen.

Die Dielektrizititskonstante hingt von den Volumenanteilen der einzelnen Komponenten ab.
Es wurden vier Komponenten identifiziert (JACKSON ET AL., 1996), die fiir die Berechnung
von € fiir Boden beriicksichtigt werden miissen: Luft, Bodenteilchen, gebundenes und freies
Bodenwasser. Daher werden Kenntnisse der Bodentextur bendtigt, um anhand des integralen
¢ (Luft, Bodenteilchen, Bodenwasser) die volumetrische Bodenfeuchte schitzen zu kénnen.

2.3.4 Mikrowellen und Oberbodenfeuchte: Untersuchungsergebnis-
se aus der Literatur

BENALLEGUE ET AL. (1994) berichten vom Einsatz des mit dualen Frequenzen (C und X
Band) und dualer Polarisierung ausgestatteten franzosischen ERASME Radars wéihrend der
sogenannten Agriscatt’88 Kampagne. Die Korrelation zwischen Riickstreukoeffizienten und
gemessener Bodenfeuchte ergibt fiir Weizenfelder gute Anpassungen, fiir Mais jedoch er-
gibt sich zwischen Bodenfeuchte und ¢° keine Beziehung. Im Rahmen derselben Kampagne

’Die Dielektrizititskonstante einer Substanz ist das Maf fiir die Abnahme der Feldstiirke um ein geladenes
Teilchen, das in diese Substanz eingebettet ist, verglichen mit der Feldstirke, die von dem geladenen
Teilchen im Vakuum ausgeht (LOWRY & RICHARDSON, 1980).
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werden ERS-1 Daten fiir das gesamte Orgeval-Einzugsgebiet mit den gemittelten Boden-
feuchtemessungen an 4 Messtagen verglichen. Damit wird die Mdoglichkeit aufgezeigt, den
gemittelten Feuchtezustand auf Einzugsgebietsebene mit ERS-1 Daten zu charakterisieren.

VAN OEVELEN (1998) bezeichnet die passiven Mikrowellen als generell geeigneter fiir die
Bestimmung der Bodenfeuchte, da der Einfluss der Vegetation bei den passiven Mikrowellen
vernachléssigbar ist. Im Gegensatz dazu spielt bei den aktiven Mikrowellen zusétzlich die
Oberflachenrauheit eine entscheidende Rolle.

TROUFLEAU ET AL. (1996) unterstreichen die Notwendigkeit radiometrischer Korrekturen
zum Ausgleich von Reliefeinfliissen auf die SAR-Daten des ERS-1. Es gelingt ihnen durch
Kalibrierung der Pixel, entsprechend der jeweiligen Fliche der Riickstreuung, eine Bezie-
hung zur gemessenen volumetrischen Bodenfeuchte in den oberen 5 cm der Bodenschicht
aufzustellen. Unter der Annahme, dass die stark variablen Einfliisse der Oberflichenrau-
heit und der Vegetation zeitlich konstant bleiben, stellen die Autoren Karten der zeitlichen
Entwicklung der Bodenfeuchte auf, die jedoch noch nicht verifiziert werden konnten.

SU (1996) analysierte fiir das Sauer-Einzugsgebiet sowohl SSM /T des Defense Meteorological
Satellite Program DMSP, als auch ERS-1 SAR Daten zur Bestimmung von hydrologischen
Parametern, wie Schneedecken und Bodenfeuchte. Es gelang ihm einen Algorithmus zur Er-
mittlung von Schneedeckenkarten anhand von SSM/I-Daten zu entwickeln, doch zeigten sich
die gefundenen Korrelationskoeffizienten zwischen Brightness Temperature und Schneeho-
hen bzw. Bodenfeuchte als unzureichend fiir eine direkte Regressionsbeziehung. SU vermu-
tete die grobe Auflésung des SSM/T als Grund fiir die schlechte Ubereinstimmung. Fiir die
ERS-1 SAR-Daten zeigte sich, dass der Riickstreuungskoeffizient iiber stark bewachsenen
Einzugsgebieten stiarker von der Oberflaichenrauheit und der Vegetationsdecke, als von der
Bodenfeuchte abhéngt.

MATTIKALLI & ENGMAN (1997) nutzten im Rahmen des Projektes Little Washita Water-
shed (Washita’92-Studie) ESTAR Daten (L Band, 1,4 GHz, A = 21 ¢cm) zur Bestimmung von
bodenhydraulischen Parametern unter Einbeziehung eines physikalisch basierten hydrologi-
schen Modells und eines GIS-Programmpakets. Es konnten bodenartspezifische Beziehungen
zwischen den durch Fernerkundung bestimmten zeitlichen Bodenfeuchteinderungen und den
profilgemittelten geséttigten Leitfahigkeiten K, erzielt werden.

SIMMONDS & BURKE (1998) unterstreichen die besondere Eignung groferer Wellenléngen
fiir die Bodenfeuchtebestimmung aufgrund der groferen Eindringtiefen (bis zu 21 cm fiir
das L-Band) und der geringeren Beeinflussung durch aktive oder abgestorbene Vegetation.
Weiterhin fanden sie heraus, dass die gewohnlich zur Ermittlung der Bodenfeuchte herange-
zogene Integrationstiefe von meist 2-5 cm fiir das [.-Band eher willkiirlich erscheint, da ein
signifikanter Beitrag zur Oberbodenfeuchte auch aus groferen Tiefen stammt. Die Autoren
unterstreichen, dass je nach Bodenwassergehalt die Eindringtiefe fiir das L-Band zwischen
8 und 20 cm variieren kann. Die empirischen Beziehungen zwischen der apparent emissi-
Vity eqpp und dem Oberbodenwassergehalt 6y_o., haben grofe Streubreiten und variieren
mit den verschiedenen Bodentypen. Die Autoren erkldren dies dadurch, dass durch unter-
schiedliche Korngroéfenverteilungen das Verhiltnis von freiem zu gebundenem Bodenwasser
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und folglich auch die Beziehungen zwischen den dielektrischen Eigenschaften und dem Bo-
denwassergehalt bodenartabhéingig ist. Hinzu kommt, dass als Referenzwert die iiber ein
Profil gemittelte Bodenfeuchte herangezogen wird, die jedoch sehr unterschiedlichen Boden-
feuchteprofilen entsprechen kann. Sie kommen zu dem Schluss, dass die Beziehung zwischen
00—2¢m und egp, je Boden fiir eine Vielfalt von atmosphérischen Randbedingungen und auch
iiber einen Abtrockenzyklus hin als sehr stabil zu bezeichnen ist.

WANG ET AL. (1994) untersuchten die Anwendungsmoglichkeit halb-empirischer Modelle
auf die SIR-C Beobachtungen des Little Washita Watershed in Oklahoma im April 1994. Es
zeigte sich auch hier ein Zusammenhang zwischen gemessener und geschitzter Bodenfeuchte,
doch ergaben sich je nach angewandtem Modell erhebliche Streuungen. Die Autoren weisen
auf den weiteren Forschungsbedarf zur Kalibrierung der Radardaten hin.

Zusammenfassung

Eine Vielzahl von Studien zeigt das Potential von passiven und aktiven Mikrowellen hin-
sichtlich der Bestimmung von Bodenfeuchteverteilungen auf (SCHMUGGE & JACKSON, 1994;
JACKSON ET AL., 1996; MATTIKALLI & ENGMAN, 1997; SIMMONDS & BURKE, 1998). Den-
noch bleibt festzustellen, dass die Mikrowellentechnologie aufgrund der engen Randbedin-
gungen (Giiltigkeit der abgeleiteten Beziehungen nur fiir vegetationslosen oder wenig be-
deckten Boden) sowie der Komplexitat der Dateninterpretation (Einfliisse von Oberflichen-
rauheit, Geometrie und Bodentextur) noch weit von einem operationellen System entfernt
ist (RANGO & SHALABY, 1998). Um die Vorteile der aktiven und passiven Mikrowellentech-
nologie nutzen zu kdnnen, miissen zukiinftige Systeme mit Sensoren beider Art ausgestattet
sein (JACKSON ET AL., 1996; RANGO & SHALABY, 1998).

Ein weiterer Aspekt, der dem operationalen Einsatz der Mikrowellentechnik entgegensteht,
ist der hohe Kostenaufwand, der mit der flugzeuggestiitzten Anwendung (fiir hohe raumli-
che Auflosung) verbunden ist. Der Einsatz derartiger Radarsysteme bleibt daher meist auf
Forschungszwecke beschrinkt. Aus diesen Griinden konnten Mikrowellensysteme in diesem
Vorhaben nicht eingesetzt werden.

2.4 Landsat Thematic Mapper: Vor- und Nachteile

Landsat TM 5 gehort zu den Landsat Erdbeobachtungssatelliten der US-amerikanischen Na-
tional Aeronautics and Space Administration (NASA). Im Rahmen des Programmes Farth
Resources Technology Satellite entwickelte die NASA seit 1967 insgesamt 7 Satelliten, der
erste wurde 1972 auf seine Umlaufbahn gebracht. Ziel dieser Technologie war es, Informa-
tionen iiber die Landbestandteile der Erdoberfliche zu gewinnen (1978 wurde parallel das
Programm SEASAT gestartet). Landsat 6, ausgestattet mit dem Enhanced Thematic Map-
per Sensor, fiel wenige Tage nach seinem Start 1993 aus. Am 15. April 1999 startete Landsat
7, der als eine Weiterentwicklung den Enhanced Thematic Mapper Plus Sensor an Bord hat.
Zusitzlich zum neuen Sensor wurde die rdumliche Auflosung des thermischen Kanals von
bisher 120 m auf 60 m verbessert und ein panchromatischer Kanal mit einer Auflésung von
15 m eingefiihrt.
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Landsat TM 5 ist seit dem 1. Marz 1984 im Einsatz und liefert trotz seiner vergleichsweise
geringen raumlichen Auflésung von 30 m, aufgrund seiner relativ hohen spektralen Auflo-
sung von 7 Kanélen, immer noch eine unersetzliche Datenfiille. Die Datenerhebung erfolgt
iiber ein optisch-mechanisches Abtastsystem, welches iiber einen quer zur Flugrichtung os-
zillierenden Spiegel die Erdoberfliche gleichzeitig in 7 spektralen Kanélen und in 16 Zeilen
je Spiegelbewegung beobachtet. Die 7 Kanile des Landsat TM 5 werden im folgenden niher
beschrieben:

Kanal 1: 0,45 - 0,52um (blau) Dieses Fenster befindet sich zwischen dem Maximum der
Reflexion klaren Wassers und der unteren Grenze der blauen Absorption des griinen
Chlorophylls durch gesunde Vegetation. Wellenlédngen kleiner als 0,45 pm sind sehr
empfindlich fiir atmosphérische Storungen. Unterscheidung Boden /Vegetation, Ozea-
nographie.

Kanal 2: 0,52 - 0,60pum (griin) Maximum der Griinreflexion durch die Vegetation. Un-
terscheidung verschiedener Vegetationstypen

Kanal 3: 0,63 - 0,69um (rot) Bereich der Chlorophyllabsorption durch gesunde Vegetati-
on. Die obere Grenze von 0,69 pm ist von besonderer Bedeutung, da hier der Spektral-
bereich zwischen 0,68 und 0,75 um beginnt, in dem Vegetation Reflectance Crossovers
stattfinden, die die Genauigkeit von Vegetationsuntersuchungen stark beeintrichtigen.
Unterscheidung Béden/Vegetation

Kanal 4: 0,76 - 0,90um (nahes infrarot) Abstrahlung durch die Vegetation, aber auch
durch Béden. Dieser Kanal reagiert sehr stark auf die Menge der Biomasse in einer
Szene und ist daher sehr niitzlich fiir Feldfruchterkennung. Weiterhin verstarkt er die
Unterschiede zwischen Boden und Feldfriichten sowie Land und Wasser.

Kanal 5: 1,55 - 1,75um (mittleres infrarot) Feuchtezustand der Vegetation, aber auch
Bodenfeuchte.

Kanal 6: 10,4 - 12,5um (thermales infrarot) Dieser Kanal misst die von Oberflichen
abgegebene Menge an infraroter Strahlung. Die gemessene Energie setzt sich aus der
emissiven und der wahren oder kinematischen Temperatur der Oberfliche zusammen.
Die geometrische Auflosung dieses Kanals betrigt 120 x 120 m.

Kanal 7: 2,08 - 2,35um (mittleres infrarot) Unterscheidung von Mineralien und Gestein
sowie hydrothermaler Verédnderungen.

Auf einer Umlaufbahn in einer Hohe von 705 km iiberfliegt der Satellit alle 16 Tage die
gleiche Oberfliache, so dass ca. 20 Landsat Aufnahmen eines Ortes pro Jahr entstehen. Diese
relativ geringe Wiederholungsrate ist einer der Hauptnachteile des Landsat Systems, da mit
dieser zeitlichen Auflésung lediglich Phinomene mit sehr geringer temporarer Variabilitét
repriasentiert werden konnen. Auferdem wird die Nutzung des durch Landsat abgedeckten
Spektralbereichs durch Wolken verhindert, wodurch die Anzahl der auswertbaren Szenen



18 2 Einsatz von Fernerkundungsdaten in der Hydrologie

weiter eingeschriankt wird. Gegeniiber den Satellitensystemen, die eine hohere Wiederho-
lungsrate haben, besitzt Landsat TM jedoch eine wesentlich hohere geometrische Auflosung
(DMSP liefert bis zu 2 Aufnahmen pro Tag, jedoch mit einer Auflésung von 50 km).

Im Vergleich zum franzosischen SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la Terre) ist die
raumliche Auflésung von Landsat TM eher schlecht (10 bzw. 20 m fiir SPOT gegeniiber 30 m
fiir Landsat TM), doch spricht hierbei der grofere Spektralbereich fiir Landsat. Dieser Spek-
tralbereich wird nur von flugzeuggestiitzten multispektralen Scannern oder den sogenannten
hyperspektralen Scannern iiberboten. Systeme wie z.B. AVIRIS (Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer (VAN DER MEER & BAKKER, 1997) liefern bis zu 224 Kanéle und
werden vor allem fiir geologische oder geophysikalische Fragestellungen eingesetzt. Damit
stehen sie allein schon aufgrund des hohen Kostenaufwandes nicht in Konkurrenz zu Land-
sat.

Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass durch die nun langjéhrige Archivierung der Land-
sat TM Daten ein Datenpool entstand, der es ermdoglicht, weltweit mit geringem Kosten-

aufwand Fernerkundungsdaten zu erhalten. So kostet eine aktuelle Landsat Vollszene? ca.

4400 USS$, eine Vollszene élter als 10 Jahre ca. 500 US$ (USGS, 1999). Die NASA hat es
sich zur Aufgabe gemacht, das nunmehr iiber 25 Jahre laufende Landsat Programm auch
weiterhin fortzusetzen, so dass die geplanten Preise fiir die Landsat 7 Produkte ebenfalls in
den heute giiltigen Grofenordnungen liegen werden (USGS, 1997).

2.5 Wahl des Fernerkundungssystems

Das Projekt, in dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist, kann als typisch fiir die Situati-
on in vielen Entwicklungsldndern angesehen werden. Die zu bearbeitenden Fragestellungen
hinsichtlich der Erfassung der Wasser- und Bodenressourcen betreffen zumeist grofte Gebie-
te mit schlechter Datenlage. Fiir genau diese Problematik stellt Landsat TM die geeignete
Kombination aus grofser Flachendeckung, relativ hoher Auflésung und Abdeckung eines wei-
ten Spektralbereichs dar. Durch die gute Verfiigbarkeit der Daten und die im Vergleich zu
anderen Systemen relativ geringen Kosten bietet sich Landsat TM als giinstige Ergdnzung
71 herkommlichen Datenerhebungen an. Aus diesen Griinden wurde fiir das Projekt Landsat
TM als Quelle der Fernerkundungsdaten gewéhlt.

2.6 Methoden der Datenverarbeitung

Nach BAHR & VOGTLE (1998) héngt der Informationsgehalt von Satellitenbilddaten vom
Aufnahmezeitpunkt, dem aufgenommenen Gebiet, der Lage der Spektralkanile im elektro-
magnetischen Spektrum sowie der Abbildung der spektralen Reflexion ab. Die Auswertung
der vom Satelliten gelieferten Rohinformation kann einerseits durch visuelle Interpretation

3Landsat TM Daten werden entweder als Vollszenen, d.h. mit einer abgedeckten Fliiche von 185 x 172 km,
oder aber als %—Szene mit einer Fliche von ca. 90 x 90 km, vermarktet.
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analog zur Luftbildauswertung erfolgen und andererseits durch rechnergestiitzte Verfahren.
Diese sogenannten numerischen Auswerteverfahren unterscheiden die Pixel? einer Szene nach
ihrer Lage im n-dimensionalen Merkmalsraum, wobei n der Anzahl der Kanéle® entspricht.
Die numerischen Auswerteverfahren lassen sich in iiberwachte und uniiberwachte Klassifi-
zierungen unterteilen (BAUMGART, 1991).

2.6.1 Uberwachte Klassifizierungen

Die Methode der iiberwachten Klassifizierung geht von den semantischen Klassen aus, d.h.
es wird ein a-priori- Wissen in die Klassifizierung eingebracht. Dieses Verfahren wird vor al-
lem fiir Landnutzungs- bzw. Bodenklassifizierungen angewandt. Nach der Festlegung der zu
identifizierenden Klassen erfolgt die Ausweisung von Trainingsgebieten, also Bereichen mit
moglichst homogenen Bildelementen, die einer bestimmten Klasse zuzuordnen sind. Uber
diese Trainingsgebiete wird unter der Forderung einer Gaufverteilung der Grauwerte® die
Statistik erstellt. Danach werden die fiir die Trainingsgebiete ermittelten statistischen Pa-
rameter unter Anwendung eines Klassifizierungsverfahrens auf das Gesamtbild iibertragen.

Das wichtigste Klassifizierungsverfahren ist das Maximum-Likelihood-Verfahren (ALBERTZ,
1991): fiir jedes Pixel wird die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu jeder Klasse berech-
net und das Bildelement schlieflich der Klasse mit der grofsten Wahrscheinlichkeit zuge-
ordnet. Bildelemente, die keiner Klasse zuzuordnen sind, werden in einer separaten Klasse
zusammengefasst. Ist der Anteil solcher nicht klassifizierter Pixel sehr grofs, sollte eine wei-
tere Klasse eingefiihrt und das Verfahren wiederholt werden. Je nach Groéfse der zu unter-
scheidenden Objekte und der rdumlichen Auflésung des gewéhlten Fernerkundungssensors
ist die Klassifizierung nicht immer eindeutig moglich, so dass Mischklassen entstehen, deren
Zuordnung nicht immer moglich ist. Es gibt eine Reihe von Problemen, die beim Versuch
eine moglichst exakte Klassifizierung zu erstellen auftreten kénnen. Stellvertretend seien
hier nur drei genannt (BLASCHKE & LANG, 1999):

e Einzelne Pixel in ansonsten homogenen Gebieten fallen in eine andere Klasse
e Es gibt Uberschneidungen zwischen bestimmten Klassen

e Es gibt trotz bestmoglicher Klassifikation offensichtliche Fehlklassifizierungen

2.6.2 Uniiberwachte Klassifizierungen

Bei den uniiberwachten Klassifizierungen erfolgt die Zuordnung der Bildelemente zu einzel-
nen Klassen gemifs eines Unterscheidungskriteriums (Histogrammunterteilung, Euklidsche
Distanz, etc.). Die derart identifizierten Klassen werden je nach Methode zusammengefasst

4Ein Pixel (engl.: picture element) ist die kleinste Bildeinheit, also ein Rasterelement.

5Ein Kanal entspricht dabei einem Frequenzintervall, in dem die Strahlung durch den Sensor erfasst wird
(vgl. Abschnitt 2.4).

6Unter Grauwerten versteht man die graphische Darstellung der Spektralinformation. Diese wird hiufig
auf das 8-Bit-Format transformiert, so dass ein Wert zwischen 0 und 255 auf einer Grauskala dargestellt
werden kann.
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und dann auf das Gesamtbild iibertragen. Die somit erzielte Klassifizierung entspricht einer
Unterscheidung nach spektralen Eigenschaften, die nicht immer den gewiinschten seman-
tischen Klassen entsprechen (JENSEN, 1986). Die zugehorigen semantischen Klassen (z.B.
Landnutzungsklassen) miissen in einem weiteren Schritt den spektralen Klassen zugeordnet
werden.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise liegt darin, dass eine feinere Unterteilung der Roh-
information erfolgt. Durch das Fehlen einer bereits festgelegten Klasseneinteilung kann die
vorhandene Rohinformation in ihrer Gesamtheit genutzt werden, d.h. man betrachtet un-
voreingenommen die erarbeiteten Strukturen. Problematisch kann aber die Zuordnung der
semantischen Klassen werden, da unerwartete Klassen vorkommen kénnen. Dies ist im Falle
von Mischpixeln moglicherweise unerwiinscht, auf der anderen Seite konnen sich aber auch
am Boden nicht identifizierte semantische Klassen bilden, welche zu neuen Erkenntnissen
fithren. Zusétzliche Informationen oder Feldbegehungen konnen die semantische Beschrei-
bung dieser Klassen ermoglichen.

Die uniiberwachte Klassifizierung bietet sich dann an, wenn nur unzureichende Geldnde-
kenntnisse zur Verfiigung stehen. Der notwendige Aufwand fiir die Feldbegehungen kann
durch dieses Verfahren auch fiir groke Gebiete sehr beschrinkt werden.

2.7 Bodenklassifikation nach physikalischen Eigenschaf-
ten

Zielsetzung der Klassifizierung der in dieser Arbeit genutzten Landsat TM Daten ist die
Identifikation unterschiedlicher Bodenklassen”, die dann als Inputgrofe fiir hydrologische
Fragestellungen dienen sollen. Die hierfiir gewihlte Vorgehensweise entspricht jedoch keinem
der im Abschnitt 2.6 beschriebenen Verfahren.

So ist die uniiberwachte Klassifizierung basierend auf statistischen Abstinden zwar geeignet
die Hauptklassen zu identifizieren, jedoch ist eine detaillierte Bodenkartierung mit dieser
Methode nicht moglich (VoaT & VoarT, 1991).

Die iiberwachten Klassifizierungen hingegen unterscheiden nach einer im Vorfeld festgeleg-
ten Anzahl von Klassen, deren Inhalt durch vorhandenes a-priori- Wissen definiert wurde.
Diese Vorgehensweise erfordert sehr detaillierte Informationen iiber die im Projektgebiet
herrschenden Bodenverhiltnisse.

Interessiert man sich aus hydrologischer Sicht fiir die physikalischen Eigenschaften der Bo-
den, so steigt die Schwierigkeit, entsprechende Informationen zu erhalten, da z.B. pedologi-
sche Karten (soweit vorhanden) diese Eigenschaften meist nicht beriicksichtigen.

Versucht man durch ausgedehnte Feldbegehungen eine moglichst grofe Anzahl von Boden-
klassen im Vorfeld zu identifizieren, so entstehen die folgenden Probleme (GOMER & VOGT,

"Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begriff Bodenklasse eine Einheit verstanden, die hinsichtlich
ihrer spektralen Eigenschaften als zusammengehorig identifiziert werden kann. Damit weicht diese Art
der Unterteilung von der pedologischen, zumeist genetischen Definition der Bodenklasse ab.
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1998): es existiert eine Diskrepanz zwischen der visuellen Geldndeanalyse und der Pixel-
groke vom 900 m? der Landsat Aufnahmen. Der Satellit liefert einen integralen Wert der
Spektralinformation, jedoch lassen sich iiber die Art der Integration durch den Fernerkun-
dungssensor keine Aussagen treffen. Die Unterscheidung der Klassen erfolgt aufgrund ihrer
Spektralwerte, die im Falle des Landsat TM nur zur Hélfte aus dem sichtbaren Spektral-
bereich stammen. Selbst bei Nutzung eines Radiometers bleibt das Problem der integralen
Messung von 900 m? bestehen. Es ist folglich unmdglich, ausreichende Felddaten zu erheben,
um alle physikalischen Variationen wiederzugeben, die in einer Klasse enthalten sind.

Um fiir eine iiberwachte Klassifizierung Testgebiete ausweisen zu kdnnen, miissen analog
zur Photointerpretation homogene Bereiche aus der Falschfarbendarstellung® identifiziert
werden. Dabei zeigt sich, dass das Falschfarbenbild der Hauptkomponenten (HK) einen
grofseren Informationsgehalt hat, als die Falschfarbendarstellung von drei einzelnen Kanélen.

Die iiblichen Klassifikationsmethoden basieren auf einer Multinormalitdtshypothese. Aus
thematischer Sicht kann diese Bedingung jedoch nicht akzeptiert werden, da Stichproben, die
im gewidhlten Gebiet nur gering reprasentiert sind, leicht vernachléssigt werden. Jedoch ist
fiir geographische Objekte ihr Gewicht vollkommen unabhéngig von ihrer Auftrittsfrequenz.
Daher wird im folgenden Abschnitt als alternatives Vorgehen am Beispiel von Landsat TM
Daten die Klassifikation per schrittweiser Diskriminanzanalyse und einer Zuordnung der
Klasseninhalte a posteriori vorgestellt (vgl. Abb 2.4).

2.7.1 Schrittweise Diskriminanzanalyse

Der erste Schritt dieses Vorgehens besteht aus einer Hauptkomponententransformation der 6
Landsat TM Kanile unter Verwendung des Software-Pakets CARTEL (HIRSCH & SCHNEI-
DER, 1983). Diese auch Karhunen-Loéve (K-L) Transformation genannte Umwandlung fiihrt
zu orthogonalen Hauptkomponenten (MOIK, 1980).

Angewandt auf die 6 Landsat TM Kanile, lassen sich 3 Hauptkomponenten identifizieren,
die meist iiber 97% der auftretenden Varianz erkldaren. Dies ermoglicht die Darstellung von
nahezu der kompletten spektralen Information in einem Falschfarbenbild ohne Redundanz.

Im Rahmen der eigentlichen Diskriminanzanalyse werden die Trainingsgebiete (Stichproben)
aus diesen Falschfarbendarstellungen der Faktoren gewahlt. Es werden alle Oberflichenty-
pen, d.h. alle auftretenden Farbschattierungen und somit alle Typen radiometrischen Ver-
haltens aufgenommen, die im Falschfarbenbild der Faktoren auftreten. Die entsprechenden
Werte werden aus den urspriinglichen 6 Kanilen gesammelt und in die Klassifikationsmatrix
aufgenommen. Die statistische Analyse ist eine multivariate Analyse, fiir die die sechs radio-
metrischen Kanéle die sechs Klassifikationsvariablen darstellen. Fiir jede Stichprobe werden
Mittelwert und Standardabweichung fiir alle Kanile berechnet und die Ausgangsdaten in
kanonische Variablen unter Zuhilfenahme des Programmpakets Bio Medical Data Package
(BMDP, 1992) umgerechnet.

8Man spricht von einer Falschfarbendarstellung, da der Kanal 4, welcher in starkem Mafe auf die Vegetation
anspricht, als Rotanteil des Bildes dargestellt wird, wodurch die Vegetation als rote Flachen erkennbar
ist.
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Diese Vorgehensweise dhnelt einer Hauptkomponentenanalyse, sie verstirkt die Unterschei-
dung zwischen den Klassen und minimiert die Varianz innerhalb der Klassen. Die Diskrimi-
nanzanalyse wird als schrittweise bezeichnet, da die einzelnen Variablen nacheinander zur
Bestimmung der Klassen herangezogen werden. Abhéngig vom Mafs der durch sie erklarten
Varianz werden die Variablen hierarchisiert und nacheinander die jeweilige Klassifizierungs-
funktion berechnet.

Bei der darauffolgenden Klassifizierung wird nun jedes Pixel der Klasse zugeordnet, fiir die
die Klassifizierungsfunktion den hochsten Wert ergab. Im néchsten Schritt werden die zu-
vor identifizierten Trainingsgebiete mit dem Klassifizierungsergebnis verglichen (PRUNIER,
1992). Jede ausgewihlte Stichprobe stellt zuerst eine eigene Klasse dar und wird dann auf-
grund der Konfusionsmatrix entweder um die Pixel verkleinert, die einer anderen Klasse
zugeordnet wurden oder aber mit anderen Stichproben zu einer Klasse zusammengefasst.

2.8 Ermittlung der Bodenfeuchteverteilung

Neben der in Abschnitt 2.7.1 beschriebenen Nutzung der Hauptkomponententransforma-
tion zur Falschfarbendarstellung und folgender Identifikation der Trainingsgebiete fiir die
Bodenklassifikation bieten die erzielten Hauptkomponenten eine weitere, fiir hydrologische
Fragestellungen interessante Information: die rdumliche Bodenfeuchteverteilung. Diese In-
formation liegt nicht in Form von direkten Feuchtewerten vor, lasst sich aber als ein Feuch-
teindex beschreiben.

Die grundlegenden Arbeiten fiir diesen Index gehen auf CRIST & CICONE (1984) zuriick. Sie
untersuchten simulierte Landsat TM Spektralkurven von iiber 1800 Vegetations- und Boden-
proben aus Feldversuchen und Labormessungen. Auf diese Datensétze wendeten die Autoren
die sogenannte Tasseled Cap Transformation an, eine Sonderform der Hauptkomponenten-
transformation. Aufbauend auf analogen Untersuchungen von Landsat MSS Datensétzen
konnten sie nachweisen, dass die beiden ersten Hauptkomponenten denen der MSS Daten
entsprechen.

Die erste Hauptkomponente gibt die Helligkeit (Brightness) wieder, die zweite Hauptkom-
ponente entspricht der Vegetationskonzentration (Greeness) und die dritte ist stark mit der
Bodenfeuchte (Wetness) korreliert. Wéhrend die Helligkeits-Hauptkomponente sich durch
eine meist positive Korrelation aller Kanile zueinander auszeichnet, beschreibt die zweite
Hauptkomponente den Kontrast zwischen dem nahen Infrarot und den sichtbaren Kani-
len. Intensive Vegetation (healthy green vegetation (JENSEN, 1986)) absorbiert vor allem im
roten Bereich und reflektiert sehr stark im nahen Infrarot.

Die dritte Hauptkomponente dekorreliert die Kanéle des mittleren Infrarots (TMb5/TMT)
von den restlichen. Sie wurden von den Autoren mit den Bodeneigenschaften in Verbindung
gebracht, wobei der Bodenfeuchte der stirkste Einfluss zugeschrieben wurde. Dies liefs sich
durch multitemporale Beobachtungen gleicher Bodenarten belegen, die den starken Einfluss
der Bodenfeuchte gegeniiber den Textureigenschaften hervorhoben. CRIST & KAUTH (1986)
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Uberwachte
Klassifizierung

Vorausgehende
Gelandearbeit /
Uberwachung a priori

Klassifizierung mit

CARTEL

Hauptkomponenten-
transformation /
Faktoranalyse

Auswahl von
Trainingsgebieten

Auswahl von
Trainingsgebieten

Klassifikation
(Maximume-Likelihood)
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Diskrimainanzanalyse

Feldkontrolle
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Elementen
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physikalischen
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Abb. 2.4: Vergleich Uberwachte Klassifizierung - Klassifizierung mit CARTEL. Die Grund-

idee der Klassifizierung mit CARTEL besteht darin, das Maximum an Informa-

tion aus den Rohdaten zu entnehmen, anstatt die Satellitendaten zur Inventari-

sierung bereits vorhandenen Wissens zu nutzen.
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unterstreichen als grundlegenden Vorteil der Tasseled Cap Transformation die Moglichkeit,
existierende Datenstrukturen zu identifizieren und damit leichter zugénglich zu machen.

Die aus den Arbeiten von CRIST & CICONE (1984) abgeleiteten Koeffizienten werden hiufig
als universell anwendbar betrachtet, wobei jedoch iibersehen wird, dass die Autoren bei ihren
Arbeiten auf simulierte Landsat TM Daten zuriickgreifen mussten und damit natiirlich nicht
alle in der Natur moglichen Varianzen erfassen konnten. Dies hat zur Folge, dass die direkte
Anwendung der Parameter auf eine beliebige Szene nicht immer zum gewiinschten Ergebnis,
also einer Erfassung der internen Datenstruktur, fiihren kann. Ein weiterer, oft missachteter
Umstand ist die Tatsache, dass bei den untersuchten Vegetationsproben keine Beispiele fiir
Wasserstress zur Verfiigung standen.

Unter Anwendung der normierten Hauptkomponentenanalyse lassen sich nach RIMBERT &
VoaGT (1991) identische Strukturen fiir den Feuchtefaktor erzielen. Die fiir die Transfor-
mation notwendigen Koeffizienten werden jedoch anhand der zu bearbeitenden Rohdaten
ermittelt, wodurch die tatséchlich auftretenden Varianzen wiedergegeben werden. Im Falle
geringer Vegetationsbedeckung kann der dritte Faktor sogar an die zweite Stelle hinsichtlich
der erklarten Varianz treten.



3 Vergleich der Bodenfeuchteindices
mit Bodenfeuchtemessungen

Im vorhergehenden Kapitel wurden verschiedene Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundungs-
daten in der Hydrologie beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Schwerpunkt auf
zwei, fiir die Modellierung von Einzugsgebieten wesentliche, Parameter gesetzt werden - die
rdumliche Verteilung der Bodenklassen und der Bodenfeuchte. Thema dieses Kapitels ist
die Untersuchung der Bodenfeuchteverteilung, ermittelt aus Landsat TM Daten.

Die Bodenfeuchte wird als zentrale Eingangsgrofe fiir hydrologische Modellierungen von
vielen in der Praxis bewihrten Verfahren angewandt. Beispielhaft sei hier das weitverbrei-
tete Runoff Curve Number Verfahren (US SoiL CONSERVATION SERVICE, 1972) genannt.
In Ermangelung detaillierter Informationen zur Bodenfeuchte auf Einzugsgebietsebene wird
hiiufig ein Vorfeuchteindex' (CASENAVE, 1982), oder wie beim Koaxialdiagramm (LINSLEY
ET AL., 1975) der Basisabfluss als Ersatzgrofe herangezogen. Auch fiir die Stabilitat von
rutschungsgefihrdeten Hiéngen spielt die Bodenfeuchte eine entscheidende Rolle (THEISEN,
1998). Daher stellt die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Bodenfeuchteauswertung
einen wesentlichen Beitrag zur Nutzung der Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Frage-
stellungen dar.

Da nun fiir das Projektgebiet des Chott el Hodna in Algerien keinerlei Felddaten zur Verifi-
zierung bzw. Kalibrierung der erarbeiteten Feuchteindices (vgl. Abschn. 2.8) zur Verfiigung
stehen, soll anhand zweier Beispiele die Anwendbarkeit der Methode gezeigt werden. Es han-
delt sich dabei um die Projekte Integrierter Erosionschutz im Einzugsgebiet des Oued Mina,
Algerien (PASCHEN, 1989) sowie das BMBF-Verbundprojekt Prognosemodell fiir die Gewds-
serbelastung durch Stofftransport aus kleinen Einzugsgebieten, Weiherbachprojekt (PLATE,
1992). Letzteres verfiigt iiber eine umfangreiche Datenbank mit Bodenfeuchtemesswerten, so
dass die Verbindung zwischen Feuchteindex und Bodenfeuchtewert abgeleitet werden kann.

Das Oued Mina Projekt hingegen dient als Bindeglied fiir die Ubertragbarkeit der Me-
thode auf den algerischen Kontext, da es hier gelang, anhand von Bodenfeuchtemesswer-
ten die Feuchteindices aus der Satellitenbildauswertung als Parametersatz fiir eine quasi-
physikalische Oberflichenabflussmodellierung zu nutzen.

IDer Vorfeuchteindex ist ein Maf fiir die vor einem bestimmten Zeitpunkt akkumulierte Bodenfeuchte.
Diese wird anhand der gefallenen Tagesniederschlige und einer Abnahmefunktion abggeschétzt.

25
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3.1 Bodenfeuchtemessungen

3.1.1 Einflussfaktoren auf die Bodenfeuchte

Ein Boden ist ein Naturkorper, bei dem ein Gestein unter einem bestimmten Klima und
einer bestimmten streuliefernden Vegetation durch bodenbildende Prozesse, d.h. Verwitte-
rung und Mineralbildung, Zersetzung und Humifizierung, Gefiigebildung und Verlagerung,
umgewandelt wurde und wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Die drei Phasen
Feststoffe, Bodenwasser und Bodenluft bilden das Gemisch des natiirlichen Bodens. Die feste
Phase, auch Bodenmatrix genannt, bildet das Korngeriist aus, welches das Hohlraumvolu-
men umgibt. Letzteres stellt sich als ein komplexes Porensystem dar, in dem sich Wasser,
Luft, Wurzeln, Bodenorganismen und Nihrstoffe bewegen. Ist der gesamte Porenraum mit
Wasser gefiillt, so spricht man von geséttigtem Boden (Grund- oder Stauwasserboden).

In der ungesittigten Bodenzone wird das Bodenwasser mafgeblich durch Kapillar- und
Adsorptionskrifte innerhalb der sogenannten Mikroporen (< 3 mm) gehalten (Abb. 3.1).
Mit abnehmender Korngrofe steigt der Gehalt an Adsorptionswasser, wobei der iiberwie-
gende Teil des Bodenwassers sowohl Adsorptions- als auch Kapillarkriften unterliegt. Der

Bodenwassergehalt © wird berechnet als Quotient des Wasservolumens Vi zum gesamten

Bodenvolumen Vi :  © = & [L?/L]

Bei der Entwisserung des Bodens entleeren sich zuerst die groberen Poren, gefolgt von den
feineren, wobei die der Entwisserung entgegenstehenden Haltekrifte (= Saugspannungen)
mit abnehmender Porengrofe anwachsen. Die hiufig als pF-Kurve? oder Wasserspannungs-
kurve bezeichnete Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt ist in Abb. 3.2 fiir
verschiedene Bodenarten dargestellt. Bei gleichem Wassergehalt steigt die Bindungsstérke
des Bodenwassers in der Reihenfolge Sandboden < Schluffboden < Tonboden.

7 Adsorptionswasser

lufthaltige Pore

Abb. 3.1: Bindungsformen des Bodenwassers (nach MUCKENHAUSEN, 1985, veridndert)

’Die Saugspannung wird auch als negativer dekadischer Logarithmus der Unterdruckhéhe in Zentimeter
Wassersdule angegeben und dann als pF bezeichnet.
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Abb. 3.2: Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt verschiedener Bodenarten
(aus SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989, Wasserspannungskurve).
FK: Feldkapazitit, PWP: permanenter Welkepunkt.

3.1.2 Skalen der Bodenfeuchtemessung

Fiir die einzugsgebietsorientierte Bilanzierung der Wasserhaushaltsgrofen wird die flichen-
hafte Verteilung der Bodenfeuchte benétigt. Eine hiufig angewandte Technik ist die Regio-
nalisierung der punktuellen Bodenfeuchtemessungen mittels geostatistischer Verfahren, wie
z.B. der Kriging-Methode. LEHMANN (1995) wendete dieses Verfahren fiir die Bodenfeuch-
temessungen des Weiherbachgebietes an und erarbeitete ein mittleres Variogramm, dessen
Anwendung Regionalisierungen der Bodenfeuchte jederzeit ermdoglicht?.

Fiir die Praxis der physikalisch begriindeten Modellierung stellten sich die derart regionali-
sierten Bodenfeuchteverteilungen jedoch als ungeeignet heraus. Daher bevorzugte es MAU-
RER (1997) eine einjihrige Vorsimulation® zur Ermittlung der Bodenfeuchteverteilung fiir
das Einzugsgebietsmodell CATFLOW? durchzufiihren, anstatt die per Kriging interpolierten
Bodenfeuchtemesswerte zu nutzen. Er begriindete dies durch den Vergleich beider Vertei-

3Prinzipiell miisste das Variogramm fiir jeden Messtermin und jede Messtiefe aus den spérlichen Messdaten
geschétzt werden.

“In der Numerik angewandte Technik des “Einschwingens” eines Modells, d.h. die Berechnung wird zu
einem fritheren als dem interessierenden Anfangszeitpunkt gestartet.

SCATFLOW ist ein Modellsystem, welches die relevanten Teilprozesse des Wasserkreislaufs in kleinen
Einzugsgebieten rdumlich und zeitlich differenziert simulieren kann.
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lungen mit den gemessenen Werten.

So ist es auf der Punktskale zwar mdoglich, unter entsprechendem Aufwand bei der Erhebung
aller notwendigen Parameter (Matrixkennwerte, Makroporen etc.), Erklarungsmuster fiir das
komplexe Phinomen Bodenfeuchte zu finden, auf der Hang- oder Einzugsgebietsskale® ist
es aber fast unmoglich, alle notwendigen Daten zu erheben (vgl. Abschn. 3.2.8). WESTERN
& BLOSCHL (1999) weisen in diesem Zusammenhang auf die Problematik der Skale des
untersuchten Prozesses hin.

MAURER (1997) gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die in den letzten Jahren durch-
gefithrten Arbeiten und Workshops zum Thema “Scale Problems in Hydrology”. Der Begriff
der Skale definiert dabei die Raum- oder Zeiteinheit in der ein Prozess, eine Messgrofe
oder ein Modellinput als konstant angesehen wird. Durch das Skalentriplet Ausdehnung-
Abstand-Stiitzung (Abb. 3.3) wird bestimmt, welche Prozesseigenschaften erfasst werden

konnen.
Ausdehnung Abstand Stutzung
(] (4] (]
Y ) 2 fo— 3 -t
el " <l ' <) P
o | ' 2 Lo ol L~
g0 2 9% o 2| ©
. 0 00 | o © © 0
O © O o o © o o ©
Lénge oder Zeit Lénge oder Zeit Lange oder Zeit
(a) ’ (b) ()

Abb. 3.3: Skalentriplet von Messgrofsen: Ausdehnung, Abstand, Stiitzung (nach BLOSCHL,
1996)

Fiir den Kontext der Bodenfeuchtemessungen bedeutet dies, dass bedingt durch den hohen
Arbeitsaufwand entweder Messungen mit hoher rdumlicher Auflésung (geringem Abstand)
und geringer rdumlicher Ausdehnung, oder aber geringer Auflésung (hoher Abstand) und
grofer raiumlicher Ausdehnung zur Verfiigung stehen. Die Stiitzung der Messungen ist meist,
wie im Falle der TDR-Sonden, sehr klein.

Unabhéngig von der letztendlich relevanten Variabilitit der Bodenfeuchte ist bei der nu-
merischen Einzugsgebietsmodellierung immer der Sprung von der Punktmessung auf eine
hohere Skale, z.B. eine Rasterzelle, notwendig. An dieser Stelle bietet sich die Nutzung
von Landsat TM Daten, zumindest ab Modellrastergréffen > 30 m an, da Modelle dieser
Auflésung kleinrdumigere Variabilitdten nicht erfassen kénnen.

Es bleibt damit als Unbekannte des upscalings von der Punktmessung zur 900 m? Rasterzelle
des Landsat TM die Art der Integration, mit der die Sensoren des Satelliten die empfan-
genen Strahlungswerte zusammenfassen. Jedoch gibt der Feuchtefaktor durch die Art der

SBroscHL (1996) definiert die folgenden hydrologischen Skalen: lokale oder Punktskale (A = 1 m), die
Hangskale (A = 100 m), die Einzugsgebietsskale (A = 10 km) und die regionale Skale (A = 1000 km).
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Auswertung iiber die Hauptkomponententransformation die Strukturen innerhalb des Un-
tersuchungsgebietes wieder, eine Information also, die mit noch so genauen Punktmessungen
nicht flichenhaft zu erhalten ist.

3.2 Beispiel Weiherbachgebiet

3.2.1 Projektrahmen

Das Weiherbachprojekt hatte zum Hauptziel, ein numerisches Prozessmodell zur Prognose
des Wasser- und Stofftransports in und aus einem kleinen, hauptséchlich landwirtschaft-
lich genutzten Einzugsgebiet zu erstellen (PLATE, 1992). Hierzu wurden einerseits klein-
raumig intensive Detailuntersuchungen durchgefiihrt (Messhidnge, Infiltrationsexperimen-
te), andererseits wurde aber auch versucht, ein moglichst umfassendes Bild der zeitlichen
und rdumlichen Variabilitit der das Gebiet charakterisierenden hydrologischen, meteorologi-
schen, pedologischen und biologischen Daten zu gewinnen (MAURER, 1997). Die Festlegung
des Skalentriplets der Messungen erforderte einen Kompromiss unter zwei konkurrierenden
Gesichtspunkten: einerseits sollte die erwartete Variabilitdt der Messgrofen moglichst gut
erfasst werden (d.h. in hoher Auflésung), andererseits aber war der zu betreibende Aufwand
begrenzt (vgl. SCHIFFLER, 1990). Einzelne Teilprojekte erarbeiteten deshalb auch Metho-
den zur Schitzung rdumlicher Verteilungen von Gebietseigenschaften auf der Basis “weniger”
Messungen und unter Verwendung leichter zuginglicher Daten wie z.B. Topographie und
Landnutzung (LEHMANN, 1995; SCHAFER, 1996; WEIBLEN, 1997).

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind die folgenden Landschaftsfaktoren
von besonderer Bedeutung, da sie indirekt oder direkt einen Einfluss auf die Bodenfeuchte
haben:

e Geologie und Béden e Topographie

e Klima und Niederschlige e Landnutzung

3.2.2 Lage des Projektgebietes

Das Einzugsgebiet des Weiherbachs liegt im Siidwesten der Bundesrepublik Deutschland,
ca. 30 km norddstlich von Karlsruhe (Abb. 3.4) im Kraichgauer Hiigelland und umfasst 6.3
km?. Das Gebiet weist eine deutliche Nord-Siid Ausrichtung zwischen dem hdchsten Punkt
mit 243 m-+NN und dem Gebietsauslass mit 142 m+NN auf (Abb. 3.5(a)) und wird bis auf
kleine Waldgebiete im Siid- und Nordteil intensiv landwirtschaftlich genutzt.

3.2.3 Geologie und Boden

Geologie

Bestimmendes geologisches Element im Weiherbachgebiet ist die méchtige Lssbedeckung
auf einer bereits zu hiigeliger Morphologie erodierten Abfolge vorwiegend tonig-mergeliger
bis karbonatischer, in den oberen Formationen rein silikatischer Gesteine der unteren und
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Abb. 3.4: Lage des Einzugsgebietes des Weiherbachs (aus SCHRAMM, 1994)

mittleren Keuperstufe. Die Hiange sind mit autochthonem, mehr oder weniger erodiertem
Loss bedeckt; im Bereich der Bach- oder Flusslaufe herrschen Schwemmloss und grobklasti-
sche Alluvionen vor (ACKERMANN, 1998). Die westlichen Talhénge sind mit nur 3° mittle-
rem Gefille auffallend flacher als die 6stlichen (8 bis 11°), ein asymmetrischer Talquerschnitt
(Abb. 3.5(b)), der schon im Pliozéin bei der Herausbildung der Stiddeutschen Schichtstufen-
landschaft angelegt wurde (EITEL, 1988).

Boden

Die Bodenverhiltnisse im Weiherbachgebiet wurden in einer Vielzahl von Arbeiten ausfiihr-
lich beschrieben. Dabei handelt es sich entweder um detaillierte Arbeiten auf der Hangskale
(u.a. von BOHLEBER, 1992; DELBRUCK, 1997) oder aber um Arbeiten auf der Gebietsskale
(u.a. von WAGNER, 1991; WEIBLEN, 1997; GERLINGER, 1997; SCHAFER, 1999), die einem
entsprechenden Regionalisierungsansatz folgen. Um den Kartierungsaufwand zu verringern
wird als Regionalisierungsgrundlage die Theorie der erosionsbedingten Hangcatena heran-
gezogen (Abb. 3.6).

Ausgehend vom dem fiir den Kraichgau als typisch anzusehenden Bodentyp der Parabraun-
erde haben sich durch Abtragungsprozesse an geneigten Oberhangpositionen gekappte Pa-
rabraunerden gebildet. Erfolgt die Erosion rascher als die Bodenentwicklung, kann es zur
Bildung von Pararendzinen kommen (GERLINGER, 1997). Hangfuft, Geldndesenken sowie die
Talbereiche werden von kolluvialen Béden dominiert. SCHAFER (1999) nutzt diese systema-
tische Bodendifferenzierung zur Zuordnung entsprechender bodenhydraulischer Eigenschaf-
ten. Unterbrochen werden diese Hangcatenen nur durch das unregelméfige Auftreten von
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(ausstreichenden oder hangparallelen) Paldoboden-Horizonten, die aus weniger durchlissi-
gem Losslehm bestehen (Abb. 3.7). Bei den Paldobdden handelt es sich um hangvergleyte
Pararendzinen, die infolge von auf fossilen (= in Interglazialen oder -stadialen entstandenen)
Bodenhorizonten lateral abfliekendem Wasser gebildet wurden.

Da die Wirkung der Erosion sowie die urspriingliche Méchtigkeit und der Erhaltungsgrad
der Losslehme sehr unterschiedlich waren, ergibt sich an der Geldndeoberfliache ein fast zu-
falliges Muster von Losslehminseln innerhalb der dominierenden Lossiiberdeckung. Dabei
tritt der Losslehm bevorzugt im Mittelhangbereich zu Tage, wo die durch die Erosion an-
geschnittenen Paldobdden ausstreichen. Die hydraulische Bedeutung der Paldobdden liegt
darin, dass es sich um potentielle Wasserstauer handelt. DELBRUCK (1997) zeigt mit seinen
Untersuchungen am Hang deren grofsen Einfluss auf den Wasserhaushalt.

Im Bereich des anstehenden Keupers sind die Verhaltnisse kleinrdumig starker gegliedert.
Landwirtschaftlich genutzte Flichen weisen eine Unterteilung in stark erosionsgeprigte
Keuper-Regosole in den oberen und Keuper-Kolluvien in den unteren Hangbereichen auf.
Die Keuper-Kolluvien der Senken sind besonders in Bachnihe mit Losskolluvien vermischt,
deren Material von den Gegenhingen stammt oder vom Bach beziehungsweise durch die
Entwisserungsgriaben herantransportiert wurde. Die Anordnung der erosionsgepriagten Bo-
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Abb. 3.6: Bodenverteilung anhand der typische Hangcatena (aus GERLINGER, 1997), Bo-
denbezeichnung geméf bodenkundlicher Kartieranleitung 1982

den ist iiberwiegend reliefgesteuert, wobei aber vereinzelt Einfliisse anderer Art bei der
Bodenverteilung eine Rolle spielen. Insgesamt bedecken diese Béden aus Keupermaterial
aber weniger als 10% der Fliche des Weiherbachgebietes (SCHAFER, 1999).

Im Rahmen des Weiherbachprojektes stehen zwei unterschiedliche Informationsebenen zur
Verfiigung, nédmlich einerseits die vom Teilprojekt 17 (Universitat Bayreuth) erstellte Bo-
denartenkartierung basierend auf der Reichsbodenschitzung von 1935 und andererseits die
Bodentypenkartierung nach GEROLD ET AL. (1992). Erstere unterscheidet die anstehen-
den Boden nach ihrer Textur, d.h. nach den Kornfraktionen gemaft der DIN 4220. Letztere
klassifiziert nach einem System der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, das den Pro-
filaufbau eines Bodens und damit die Auswirkungen aller Faktoren der Bodenentwicklung
wiedergibt, bzw. seine Horizontkombinationen in den Mittelpunkt stellt. Beiden Kartierun-
gen gemeinsam ist die fehlende Erfassung der Paldobdden, da deren rdumliche Ausdehnung
fiir die jeweiligen Kartierungsmethoden zu gering ist.
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Abb. 3.7: Geologischer Schnitt durch den Messhang Neuenbiirger Pfad (aus BOHLEBER,
1992, verédndert)

WEIBLEN (1997) erarbeitete einen Ubersetzungsschliissel fiir die Bodenarten aus der Reichs-
bodenschéitzung in Bodenarten in das System der bodenkundlichen Kartieranleitung 1982
(BK’82). Basierend auf diesem Schliissel erstellte er Bodenartenkarten in konstanten Schrit-
ten fiir Tiefen von 5 cm bis 120 cm. Die natiirlichen Horizontabfolgen konnten bei dieser
Art der Regionalisierung nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin folgen die Polygone der
Reichsbodenschitzung groftenteils den damaligen Schlaggrenzen, womit der natiirlichen
Variabilitéit ein anthropogenes Mak aufgeprigt wurde.

Die Bodentypenkarte wiederum deckt nicht einmal die Gesamtfliche des nordlichen, durch
den Pegel Menzingen begrenzten Teil des Einzugsgebietes ab, so dass die detaillierten Infor-
mationen nicht fiir das Gesamteinzugsgebiet des Weiherbachs bis zum Pegel Gochsheim zur
Verfiigung stehen. MAURER (1997) wéhlte daher fiir die Modellierung des Einzugsgebietes
bis zum Pegel Menzingen eine Verteilung der Bodenarten geméfs der Ergebnisse und Emp-
fehlungen von SCHAFER (1996). Er ordnete den oberen 85% eines Hangs Loss zu, wihrend
am Hangfut (15%) kolluvialer Boden angesetzt wurde. Durch diese starke Vereinfachung
zeichnet die Verteilung der Kolluvien das Bild der Talbereiche nach.
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3.2.4 Klima und Niederschldge

Der Kraichgau weist eine mittlere Jahrestemperatur von etwa 10°C und mittlere Jahres-
niederschlége zwischen 750 und 850 mm auf (Tab. 3.1). Die im Rahmen des Weiherbach-
projektes gemessenen Jahresniederschlige umfassen eine grofte Spanne zwischen 511 mm
(1991) und 1066 mm (1995). Aus den iiber sieben Jahren gemittelten Monatsniederschldgen

Tab. 3.1: Jahresmittelwerte einiger ausgewéhlter Klimadaten des Weiherbachgebietes (aus
KOLLE & FIEDLER, 1998)

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 )
Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C] 9.61 | 10.36 | 9.99 | 11.18 | 10.15 | 8.57 | 9.98
Bodentemperatur in 1 cm Tiefe [°C] 9.7 98| 93| 105 96 | 83 9.5
Niederschlag [mm)] 011 794 | 661 910 | 1066 | 789 | 788.5
Max. Niederschlagsintensitat [mm /h]
bezogen auf 10-Minuten-Intervalle 23 80 23 94 103 -
Aktuelle Evapotranspiration [mm| 468 596 | 571 598 591 | 578 | 567.0
Klimatische Wasserbilanz [mm]|
(1.11.-31.10) 43 | 198 90 | 228 | 391 | 210 | 193.3

resultieren Hochstwerte im Sommer (MAURER, 1997). Weiterhin kommt es in den Sommer-
monaten regelmifig zu Gewitterereignissen mit Niederschligen bis {iber 75 mm Niederschlag
(SCHAFER, 1999). Anhand der Auswertungen von insgesamt 7 Niederschlagsmessstationen
ist die Uberregnung des Weiherbachgebietes im Monatsmittel als sehr homogen anzusehen
(KOLLE & FIEDLER, 1992).

Die klimatischen Wasserbilanzen sind ausgeglichen, wobei in den Sommermonaten Defizi-
te entstehen, die durch die Herbst- und Winterniederschlége wieder vollstindig aufgefiillt
werden, typisch fiir den semikontinentalen Klimatyp. Die beiden untersuchten Landsat TM
Szenen fallen in zwei der trockeneren Jahre des Untersuchungszeitraumes 1990 - 1996. Fiir
das Jahr 1991 wurde mit N, = 511 mm das Minimum an Jahresniederschlag wiahrend der
Messkampagnen festgestellt, wovon 87% durch Verdunstung wieder an die Atmosphére ab-
gegeben wurden. Gleichzeitig war 1991 das bewdlkungsidrmste Jahr der Projektlaufzeit, was
zu durchgehend trockenen Verhéltnissen fiihrte (Abb. 3.8).

Die Szene vom 28.08.1991 fillt in eine ausgeprigte Trockenperiode. Im Monat Juli wurden
im Gebietsmittel insgesamt N,, = 59 mm aufgezeichnet, von denen allein N = 23 mm auf
das Ereignis vom 14.07.1991 fielen (vgl. Abb. 3.12). In der Zeit vom 01.08. bis einschliefslich
28.08.1991 waren im Gebietsmittel nur noch N = 3 mm Niederschlag, verteilt auf drei Tage
zu verzeichnen - der August 1991 war mit N,,, = 4.8 mm der niederschlagsirmste Monat des
Beobachtungszeitraums.

Die Evapotranspirationsraten lagen im Monat Juli bei ca. ET, = 2 mm/Tag und sanken
wihrend der vierwochigen Trockenphase auf Werte von unter ET, = 1 mm/Tag (Abb. 3.9).
Auf den abgeernteten Feldern sind nur die oberen 10 cm des Bodens von starker Austrock-
nung betroffen (KOLLE & FIEDLER, 1992).
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Abb. 3.8: Bodenwasserbilanz und Summenkurve der klimatischen Wasserbilanz 1991 (aus
KoOLLE & FIEDLER, 1998)
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Abb. 3.9: Verhéltnis von aktueller zu potentieller Verdunstung 1991 (aus KOLLE & FIED-
LER, 1998)

Die klimatischen Randbedingungen fiir die zweite Szene vom 27.04.1993 unterscheiden sich
deutlich von der Situation im Sommer 1991. Obwohl die Niederschlagsmengen der ersten vier
Monate des Kalenderjahres 1993 ebenfalls sehr gering ausfielen, ist der Bodenwasserspeicher
durch die ergiebigen Niederschlige nach der Vegetationsperiode (Oktober bis Dezember)
1992 gut gefiillt (Abb. 3.10). Insgesamt war das Jahr 1993 mit registrierten N, = 661 mm
Jahresniederschlag etwas feuchter als 1991. Die Szene vom 27.04.1993 liegt am Anfang der
frithjahrlichen erhohten Evapotranspirationsphase (Abb. 3.11).
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Abb. 3.10: Bodenwasserbilanz und Summenkurve der klimatischen Wasserbilanz 1993 (aus
KoOLLE & FIEDLER, 1998)
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Abb. 3.11: Verhéltnis von aktueller zu potentieller Verdunstung 1993 (aus KOLLE & FIED-
LER, 1998)

Zwischen November 1992 und Ende Februar 1993 waren im Mittel ca. N = 190 mm Nie-
derschlag gefallen. Der Monat Méarz war mit insgesamt N,,, = 10 mm im Vergleich zum
Monatsmittel der siebenjihrigen Aufzeichnungsreihe sehr trocken (vgl. Anhang Abb. A.1),
bis zum 27.04.1993 fielen insgesamt ca. N = 30 mm verteilt auf die ersten 19 Tage des Mo-
nats. Abb. 3.12 zeigt die rdumliche Verteilung der Niederschlagsstationen und Tabelle 3.2
die aufgezeichneten Niederschldge. Aus den vorliegenden Daten bestétigt sich somit fiir bei-
de Zeitpunkte die Aussage einer relativ homogenen Uberregnung des Weiherbachgebietes.



3.2 Beispiel Weiherbachgebiet, 37

Gemessene Niederschldage Juli/August 1991 Gemessene Niederschlage Marz-Mai 1993
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Abb. 3.12: Riumliche Verteilung der gemessenen Niederschlige der jeweils letzten zwei

Monate vor den Aufnahmezeitpunkten der Landsat TM Szenen im Sommer
1991 (a) und Frithjahr 1993 (b). Neben den Monatssummen ist fiir 1991 (a)
zusitzlich das Starkregenereignis vom 14.07.1991 aufgetragen, wihrend fiir 1993
(b) die Niederschlagssumme bis zum Zeitpunkt der Bodenfeuchtemesstour vom
03.05.1993 abgebildet ist. Im Hintergrund dargestellt sind die H6henlinien.

3.2.5 Landnutzung

Das Weiherbachgebiet wird hauptséchlich landwirtschaftlich genutzt (92%). Die vorherr-
schenden Anbaufriichte sind Winterweizen, Wintergerste, Mais, Riiben und Sonnenblumen.
Héufigste Zwischenfrucht ist Senf. Etwa 5% des Gebiets sind bewaldet, die restlichen 3% sind
befestigt (Straken und 13 Aussiedlerhéfe). Abb. 3.13 zeigt die Hauptfruchtkartierungen” fiir
das Weiherbachgebiet in den Jahren 1991 und 1993. Die entsprechenden Vegetationsdauern
der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen kénnen Abb. 3.14 entnommen werden.

"Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die von MAURER (1997) durchgefiihrte Zusammenfassung der
Landnutzungsklassen gewéhlt (Anhang A.2.2).
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Tab. 3.2: Niederschlagsmengen [mm| der Monate Juli/August 1991 und Mérz/April 1993

| | WB0 | WB1 | WB2 | WB3 | WB4 | WB5 | WB6 | O |
Juli 1991 75.3 | 61.8 | 525 | 59.1 | 63.8 | 585 | 57.7|61.2
14.07.1991 246 | 223 | 223 | 24.0| 23.0| 23.8| 219 23.1
01.08. - 28.08.1991 4.8 2.2 5.1 3.4 2.3 3.4 1.6 | 3.2
Summe 01.07. - 28.08.1991 | 80.0 | 64.0 | 57.6 | 62.5 | 66.1 | 61.9 | 59.3 | 64.5
Mirz 1993 10.3 9.7 | 10.8 | 10.3 76 | 10.7| 12.7 | 10.3
01.04. - 27.04.1993 394 | 303 | 329 | 279 | 266 | 324 | 327|317
28.04. - 03.05.1993 14 0.2 0.1 0.8 0.4 1.1 221 09
Summe 01.03. - 27.04.1993 | 49.6 | 40.0 | 43.7 | 38.2 | 342 | 43.1 | 454 | 42.0
WBO0 - WB6: Niederschlagsmessstationen des IHW

Fiir die Szene vom 28.08.1991 14kt sich festhalten, dass die Getreidefelder groftenteils ab-
geerntet und lediglich Sonnenblumen- und Riibenfelder bewachsen waren. Die Szene vom

27.04.1993 fallt bis auf den Mais, der erst kurz zuvor ausgesit wurde in die volle Wachs-
tumsperiode der meisten Kulturpflanzen im Weiherbachgebiet.

Landnutzung August 1991

Landnutzung April 1993

A A
I:l Getreide/Gemuse
I:l Getreide/Gemise ) I:l Grinland/Wiese/Weide
N\ [ ] Grunland/Wiese/Weide B caubvald
- Laubwald E Mais
Mais Riiben
Riben Sonnenblumen
Sonnenblumen Winterraps und Rilbsen
Winterraps und Rubsen Zwischenfrucht (Senf)
0 500 befestigt ¢ S0 - befestigt
(a) (b)

Abb. 3.13: Landnutzungsklassen Weiherbach Sommer 1991 (a) und Sommer 1993 (b)
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Abb. 3.14: Vegetationsdauer der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen im Weiherbachgebiet
aus (LEHMANN, 1995)

3.2.6 Bodenfeuchte

Messverfahren

Die Messungen wurden nach dem Time Domain Reflectometry (TDR) Verfahren mit Son-
denldngen von 15 bis 60 cm durchgefiihrt. Detaillierte Beschreibungen dieses Messverfahrens
finden sich u.a. bei DISSE (1992), LEHMANN (1995) und GEIB (1995).

Ein entscheidender Vorteil dieser Methode ist die einfache und flexible Installationsmog-
lichkeit im Vergleich zum Neutronensondenverfahren (siche BOHLEBER, 1992) sowie die
zerstorungsfreie Messung im Vergleich zur gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung mit
Bodenprobennahme mittels Stechzylinder von Bodenfeuchten in unterschiedlichen Tiefen
(Abb. 3.15).

Im Rahmen des Weiherbachprojektes kamen Sondenlédngen von 15, 30, 45 und 60 cm zum
Einsatz. Die Sonden der Lingen 30 - 60 cm wurden fest installiert, wohingegen die 15 cm
langen Sonden bei jeder Messtour neu in der Néihe der iibrigen Sonden in den Boden gedriickt
wurden.

Das Prinzip der Messung beruht auf der Bestimmung der Dielektrizititskonstante e des
beprobten Mediums und ist daher mit den Mikrowellentechniken (Abschn. 2.3) vergleichbar.
Gemessen wird die Dielektrizitdtskonstante des Bodenkorpers durch eine Geschwindigkeits-
bzw. Laufzeitmessung einer elektromagnetischen Welle im Bodenkorper, wobei man sich die
vergleichsweise hohen Werte fiir Wasser zunutze macht.

Die Bodenfeuchte lafst sich dann unter Anwendung verschiedener Modelle in Abhéngigkeit
von € berechnen. GEIB (1995) gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Berechnungsanst-
ze. Der erzielte Wert entspricht einem integrativen Wert der Bodenfeuchte iiber die gesamte
Sondenlénge und ist daher nicht mit der Bodenfeuchte in einer bestimmten Tiefe zu ver-
wechseln. Neben den bereits erwédhnten Vorteilen, bringt die Nutzung der TDR-Sonden auch
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Abb. 3.15: Anordnung der TDR-Sonden

einige zu beachtende Besonderheiten mit sich. So teilen sich durch die in Abbildung 3.15
gezeigte Anordnung die Sonden unterschiedlicher Sondenlangen nicht das gleiche Kontroll-
volumen.

Diese wird nach GEIB (1995) durch einen Bereich bis zu 3 cm Abstand von den Sonden
definiert, wobei der erste cm den stirksten Einfluss auf den Messwert hat. Obwohl der
Abstand der festinstallierten Sonden mit nur 15 cm auf den ersten Blick nicht sehr groft
erscheint, muss man sich vergegenwirtigen, dass bereits kleine Storungen grofte Wirkungen
auf die Messwerte haben konnen.

Zu nennen sind in diesem Zusammenhang vor allem Hohlrdume, die beim Einbringen der
Sonden zwischen der Sonde und dem Erdreich entstehen kénnen (z.B. infolge Durchste-
chens einer Pore der Bodenmatrix), und zu einer deutlichen Verringerung des Messwertes
fiihren. Weiterhin konnen solche Stérungen auch durch Wurzelaktivitit entstehen. Zusam-
menfassend lassen sich die von (GEIB, 1995) identifizierten Probleme bei der Messung mit
TDR-Sonden wie folgt auflisten:

e Handhabungs- und Gerétefehler wirken sich auf die Genauigkeit der Zeitmessung aus,
wodurch fiir kiirzere Sonden grofere Fehler entstehen. Fiir Sonden der Linge 15 cm
liegt dieser Fehler bei ca. + 2 Vol.% und verringert sich fiir 60 ¢cm lange Sonden
auf weniger als + 1 Vol.%. Die Eingabe einer falschen Sondenlinge fiihrt zu einer
Uberschitzung zwischen 1 bis 2 Vol.%.

e die 60 cm langen Sonden wiederum zeigten sich sehr empfindlich bei nassen Béden
und daraus resultierenden hohen Dielektrizitdtswerten. Der auftretende Fehler kann
bis zu 8 Vol.% annehmen.

e Der Vergleich mit gravimetrischen Messungen ergab, dass die vom Gerétehersteller
angegebenen Eichkurven nicht immer dem Feuchtebereich der untersuchten Bodenty-
pen entsprachen. Daher ist eine Kalibrierung der Sonden fiir den jeweiligen Bodentyp
anhand von gestorten und ungestorten Proben notwendig.
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e Die natiirliche kleinrdumige Variabilitdt der Bodenfeuchte reicht bis in die Grofenord-
nung des Abstandes der Sonden hinein, so dass generell immer mehrere Messungen
durchgefiihrt und gemittelt werden sollten®.

Messnetz

Fiir das Weiherbachgebiet stehen eine Vielzahl von punktuellen Bodenfeuchtemesswerten zur
Verfiigung. Das vom Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft (IHW) betriebene Aus-
gangsmessnetz wurde schrittweise von 60 (1989) auf 110 Messpunkte (1990) erweitert und
wihrend zweier Intensivmesskampagnen auf 117 (13./14.Juni 1994) bzw. 125 (25./26.Juli
1994) erhoht. Die Wahl der Messstandorte erfolgte dergestalt, dass einerseits eine moglichst
hohe rdaumliche Auflésung erzielt wurde (im Mittel 6,8 ha/Punkt), andererseits musste die
Zuganglichkeit der Messpunkte gewéhrleistet sein.

Da das Weiherbachgebiet intensiv landwirtschaftlich genutzt wird, konnten die Messpunkte
stets nur an den Feldridndern installiert werden und je nach Arbeitsbedarf des Landwirtes
(Bodenbearbeitung, Aussaat, Ernte) mussten Messssonden zeitweise gezogen werden. Der
Messaufwand erlaubte es nicht, alle Punkte an einem Tag zu beproben. Daher wurden
Messungen auf fiinf verschiedenen Touren durchgefiihrt, die jeweils eine Teilmenge aller
Messpunkte enthielten. Folglich konnte jeder Punkt im Durchschnitt alle 11 Tage beprobt
werden (DISSE, 1992). Fiir die Zeitpunkte der Landsat TM Szenen stehen keine zeitgleichen
Bodenfeuchtemessungen des IHW-Messnetzes zur Verfiigung. Es wurden im Rahmen der
wochentlichen Messungen am 26.08.1991, also zwei Tage vor der Szene vom 28.08.1991, an
35 Messpunkten und am 29.04.1993 sowie am 03.05.1993, also acht Tage zuvor bzw. 7 Tage
nach der Szene vom 27.04.1993, an 55 Messpunkten Bodenfeuchtewerte erhoben (Abb. 3.16).

Weiterhin stehen die mit Hilfe einer Neutronensonde erhobenen Messwerte fiir den Einzel-
hang des Neuenbiirger Pfades zur Verfiigung (BOHLEBER, 1992). Neben diesen periodisch
erhobenen Daten existiert eine Zeitreihe mit Bodenfeuchtetageswerten, die an der zentralen
Meteorologischen Messstation aufgezeichnet wurden (KOLLE & FIEDLER, 1992).

Abbildung 3.17 zeigt die Zuléssigkeit der Verwendung der Bodenfeuchtemessungen (Tiefe:
0-45cm) vom 26.08.1991 fiir den Vergleich mit der Landsat TM Szene vom 28.08.1991, da
sich nach der langen Austrockungsphase keine starken Verdnderungen in der Bodenfeuchte
wéahrend der zwei Tage zwischen der Landsat Aufnahme und der Feldmessung ausmachen
lassen. Eine Ausnahme bildet der Messpunkt 57, der in einem Gipskeuperfeld gelegen ist.
Dieser Punkt wies wiahrend der gesamten Projektlaufzeit durchgehend hohere Feuchtewerte
auf als alle anderen zeitgleich beprobten Punkte (LACHLER, IWK, personliche Mitteilung,
1999) und zeigt wihrend der Trockenperiode im August 1991 eine anhaltend abfallende
Tendenz.

Auffallend sind die relativ grofsen Schwankungen der Bodenfeuchtewerte der periodisch be-
probten Messpunkte im Vergleich zu den in geringeren Abstéinden beprobten Messstellen
NS01, NS05, NS09 und NS13, welche am Intensivmesshang Neuenbiirger Pfad mit einer

8Aus Griinden des Zeitaufwands wurde auf diese Mehrfachmessung im Rahmen der TDR-Messtouren
jedoch verzichtet.
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BodenfeuchtemeRstellen 26.08.1991 BodenfeuchtemeRstellen 03.05.1993
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Abb. 3.16: Bodenfeuchtemessungen fiir die Termine vom 26.08.1991 (a) und 03.05.1993 (b)
im Vergleich zum Gesamtnetz (BFMP: Bodenfeuchtemesspunkt)

@ 5rvP 03051993

Neutronensonde beprobt wurden (vgl. BOHLEBER, 1992). Diese Unterschiede konnen einer-
seits dadurch bedingt sein, dass die TDR-Sonden zeitweise gezogen bzw. versetzt werden
mussten, andererseits aber auch auf eine fehlende kontinuierliche Vergleichsmdéglichkeit mit
Vorgiangerwerten (der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen am selben Messpunkt
betrug im Mittel 11 Tage!), die das Identifizieren von Ausreifern erleichtert.

Deutlicher wird dieser Eindruck, betrachtet man die téglichen Bodenfeuchtemessungen der
zentralen meteorologischen Messstation fiir die beiden Zeitraume (Abb. 3.18). Hier wurde
fiir die Bodenfeuchtemessungen eine am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, For-
schungszentrum Karlsruhe/Universitit Karlsruhe entwickelte Bodenfeuchtesonde basierend
auf der dielektrischen Funktion eingesetzt (KOLLE & FIEDLER, 1998). Die Messungen in
3, 10, 20, 30 und 40 cm Tiefe wurden alle 10 min durchgefiihrt, so dass sehr homogene
Tagesmittelwerte bestimmt werden konnten.

Fiir den Zeitraum Juli/August 1991 bestétigt sich das fast konstante, sehr niedrige Niveau
der Bodenfeuchtewerte in den Tiefen grofer 20 cm. KOLLE & FIEDLER (1998) nennen die
starke Verdichtung des Pflughorizontes als Grund fiir die verringerte Tiefensickerung des
Wassers. Folglich erhohte sich nach den Niederschldgen im Juli der Bodenwassergehalt vor
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Abb. 3.17: Ausgewdhlte  Bodenfeuchteganglinien  der ~ TDR-Messungen (Pkte
26,42,57,86,89, Tiefe=0-45cm) und Neutronensondenmessungen (Pkte NSO1,
NS05, NS09, NS13, Tiefe=40cm) fiir die hydrologischen Jahre 1991 (a) und
1993 (b).

allem in den oberen 20 cm. Bedingt durch die Ernte der Gersten- und Weizenbestinde in
Verbindung mit der aufgrund der geringen Bodenfeuchte reduzierten Wasserleitfahigkeit und
der niedrigeren Verdunstung des unbedeckten Bodens, kommt es zu einer Umkehrung des
Bodenfeuchteprofils (Abb. 3.18) mit hoheren Werten nahe der Oberfliche (KOLLE & FIED-
LER, 1998). Daher waren es auch diese Bodenschichten, reprisentiert durch die Messwerte
in 3 und 10 cm Tiefe, deren Bodenfeuchtewerte einen verstirkten Abfall, ausgelost durch
die anhaltende Trockenphase im August, aufwiesen.

Fiir den Zeitraum Mérz/April 1993 stellte sich die Situation nicht so eindeutig dar. Der Un-
terschied zwischen den beiden Messterminen vom 19.04. und 03.05.1993 ist deutlich auszu-
machen und die Landsat TM Szene vom 27.04.1993 fillt in eine Abtrocknungsphase. Hierbei
sind fiir die einzelnen Messpunkte unterschiedlich groffe Gradienten feststellbar. Daher muss
im Verlauf der weiteren Untersuchung entschieden werden, welcher der beiden Messtermine
zum Vergleich mit dem aus der Landsat TM Szene bestimmten Feuchteindex herangezogen
wird.
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Abb. 3.18: Ganglinien der Bodenfeuchtemessungen Juli/August 1991 (a) und Mérz/April
1993 (b) an der zentralen meteorologischen Messstation. BF03 bis BF40 stehen
fiir die Bodenfeuchtemessungen in 3, 10, 20 und 40 cm Tiefe.

3.2.7 Gegeniiberstellung Feuchteindex und punktuelle Bodenfeuch-
temesswerte

Fiir die beiden Landsat TM Szenen vom August 1991 und April 1993 wird das in Ab-
schnitt 2.8 beschriebene Verfahren der Hauptkomponententransformation genutzt. Erwar-
tungsgeméf erkldrt fiir das semi-humide Weiherbachgebiet der zweite Faktor, welcher die
Vegetation (Greenness) représentiert, einen groferen Teil der auftretenden Gesamtvarianz
als der Feuchtefaktor.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieses Verfahrens liegt folglich in der Wahl eines
Trainingsgebietes, welches moglichst keine freien Wasserflichen® aber auch einen ausreichend
hohen Anteil an unbedecktem Boden enthélt, da sonst die Dominanz der Vegetation zu
grof wiirde. Ein Trainingsgebiet wird als akzeptabel angesehen, sobald die in Abschnitt 2.8
beschriebene Struktur der Faktoren erzielt wird.

Abb. 3.19 zeigt die Gegeniiberstellung der Faktorstrukturen nach CRIST & CICONE (1984)
und der erzielten Faktoren fiir die beiden Landsat TM Szenen des Weiherbachgebietes. Auf-
fallend sind, neben dem geringeren Anteil des dritten Faktors an der erklarten Gesamtvari-
anz der Rohdaten (Tab. 3.2.7), die umgekehrten Vorzeichen der Faktorladungen (Abb. 3.19)
fiir den dritten Faktor (Wetness). Dies ist ein typisches Phdnomen fiir Szenen mit hohem
Vegetationsanteil (VOGT, CNRS Strasbourg, personliche Mitteilung, 1999).

Die in Abb. 3.19 dargestellten Faktorladungen der Testgebiete werden im néchsten Schritt
auf das Gesamtgebiet des Weiherbachs angewendet. Daraus erhélt man die rdumlichen Ver-
teilungen, wie sie in den Abbildungen 3.20 und 3.21 dargestellt sind.

Um flichenhafte Aussagen iiber die Bodenfeuchte zu erlangen, muss der als relative Ver-
teilung der rdumlichen Bodenfeuchte zu interpretierende Index anhand vom Messwerten

9Diese wiirden sonst einen eigenen Faktor darstellen.
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Abb. 3.19: Vergleich der Tasseled Cap nach CRIST & CICONE (1984) mit der normierten
Hauptkomponentenanalyse (HKA) der Landsat TM Szenen Weiherbach vom
August 1991 und April 1993

TM Szene 28.08.1991 | TM Szene 27.04.1993
Haupt- Erklarte | X(erklarte | Erklarte | 3(erklirte
komponente | Varianz | Varianz) | Varianz | Varianz)

1 78.90 78.90 81.39 81.39
2 16.91 95.81 15.72 97.11
3 2.86 98.67 1.82 98.93

Tab. 3.3: Durch die Hauptkomponenten erkliarte Varianz der Rohdaten der beiden Landsat
TM Szenen Weiherbach

kalibriert werden. Fiir die Kalibrierung des Feuchteindex wird unter Anwendung des GIS
SPANS®(TYDAC, 1997) der Indexwert fiir die geographische Lage jedes Bodenfeuchte-
messpunktes ermittelt. Anschliekend werden beide Werte gegeneinander aufgetragen (Abb.
3.23(a), A.2 (Anhang) und 3.23(b)).

Bei der gegebenen geometrischen Auflosung der Landsat TM Szenen mit einer Pixelgrofe
von 900 m? ist eine detaillierte Untersuchung fiir einzelne Messpunkte notwendig, da die
Wahl der Bodenfeuchtemessstandorte stark von Randbedingungen (Zugénglichkeit, Beein-
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Abb. 3.20: Feuchteindex fiir das Weiherbachgebiet abgeleitet aus der Landsat TM Szene

vom 28.08.1991. Der Index ist skaliert von 0 - 255 und in Graustufen darge-
stellt, wobei dunklere Farbtone niedrigeren Indices entsprechen, da feuchtere
Boden mehr Strahlung absorbieren und dunkler erscheinen. Zusétzlich sind die
zur Verfiigung stehenden Bodenfeuchtemesspunkte (BFMP) des Messtermins
26.08.1991 aufgetragen.
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Abb. 3.21: Feuchteindex fiir das Weiherbachgebiet abgeleitet aus der Landsat TM Szene

vom 27.04.1993. Der Index ist skaliert von 0 - 255 und in Graustufen darge-
stellt, wobei dunklere Farbtone niedrigeren Indices entsprechen, da feuchtere
Boden mehr Strahlung absorbieren und dunkler erscheinen. Zusétzlich sind die
zur Verfiigung stehenden Bodenfeuchtemesspunkte (BEFMP) des Messtermins
03.05.1993 aufgetragen.
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trachtigung der Feldbewirtschaftung etc.) abhéngt. Dies kann zur Folge haben, dass ein
Bodenfeuchtemesswert einem Pixel zugeordnet wird, welches durch Elemente in der direk-
ten Umgebung (Weg, Strafe oder Wald) beeinflusst wird. Daher muss in solchen Féllen ein
benachbarter Pixelwert herangezogen werden (vgl. Abb. 3.22), um eine korrekte Zuordnung
zu gewihrleisten. Grundsitzlich werden immer nur die direkt benachbarten Pixel (Abstand
< 30 m) fiir Korrekturen gewihlt.

Fiir die August-Szene existieren die Feuchtemessungen von 35 Punkten, fiir 9 davon muss
die Pixelzuordnung korrigiert werden. Fiir die April-Szene sind insgesamt 55 Punkte vor-
handen, von denen fiir 18 eine Korrektur erfolgt (Tab. A.1, Anhang). Es stellt sich natiirlich

MeRpunkt 86
MeRBpunkt 26 gewahlter Pixelwert @

+

(a) Beispiel fiir direkt zugeordneten Index- | (b) Beispiel fiir Wahl eines benachbarten
wert - der Messpunkt 26 liegt an der Feld- | Indexwertes: hier liegt der Messpunkt dicht
grenze, aber in einer homogenen Zone. an der Strafe, so dass der entsprechen-
de Indexwert nicht représentativ ist (Aus-
gangswert = 58, zugeordneter Indexwert =
87)

Abb. 3.22: Korrektur der Zuordnung der Indexwerte fiir einzelne Bodenfeuchtemesspunkte

die Frage der Vergleichbarkeit, da der Indexwert eine integrative Grofe iiber die Pixelfld-
che von 900 m? darstellt, die Bodenfeuchtemessung jedoch eine punktuelle GroRe ist. Der
direkte Vergleich wire mit nur einer Einzelmessung wenig aussagekriftig, jedoch lassen sich
wegen der Vielzahl der Punkte Aussagen ableiten, da das Messnetz zumindest einen Teil
der rdumlichen Variabilitéit erfasst.

Der Vergleich der Indexwerte mit den Messwerten it eine einheitliche Tendenz erkennen:
der Index verhélt sich umgekehrt proportional zur gemessenen Bodenfeuchte. Fiir die Szene
vom 28.08.1991 stehen Messungen mit TDR-Sonden vom 26.08.1991 und Neutronensonden-
messungen vom 27.08.1991 zur Verfiigung. Fiir die Szene vom 27.04.1993 existieren Messun-
gen im gesamten Einzugsgebiet (TDR) von den Messterminen 19.04.1993 und 03.05.1993.
Die Bodenfeuchteganglinie zeigt wihrend dieser Zeit eine abfallende Tendenz. Anhand der
Neutronensondenmessungen vom 27.04.1993 lafst sich die bessere Repréasentativitit des Mes-
stermins 03.05.1993 ableiten, da die Werte vom 27.04.1993 im gleichen Streubereich liegen
(Abb. 3.23(b)), wihrend sie im Vergleich zu den Werten vom 19.04.1993 wesentlich geringer
sind (Abb. A.2, Anhang).
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Fiir jeden Bodenfeuchtemesspunkt stehen die Werte aus verschiedenen Tiefen zur Verfii-
gung, wobei es sich bei den TDR-Messungen um integrative Werte bis zur jeweiligen Tiefe
handelt. Der Vergleich des Indexwertes mit den unterschiedlichen Tiefenfeuchten macht
die hohe Variabilitit in der obersten Bodenschicht (TDR-Werte 0-15 cm) deutlich. Auf die
grofen Schwankungen in diesem Bereich macht LEHMANN (1995) aufmerksam und nennt als
mogliche Griinde kleinrdumig hochvariable bodenhydraulische Parameter infolge der lokalen
Verdichtung durch z.B. Traktoren.

Mit zunehmender Linge der TDR-Sonden und damit steigender Tiefe der Feuchteintegration
nimmt die Streubreite ab. Allerdings 14t sich fiir die TDR-Werte (0-60 cm) vom August 1991
ein erneutes Ansteigen der Streubreite erkennen. GEIB (1995) nennt als moglichen Grund
fiir dieses Phianomen die Anfilligkeit der TDR-Sonden bei gréfteren Sondenléngen gegeniiber
Hohlrdumen im Boden, welche zum Abriss des elektrischen Signals fithren kénnen. Folglich
wird als Referenzbodenfeuchte die TDR-Messung 0-45 cm ausgedriickt in Volumenprozent
herangezogen. An dieser Stelle sei nochmals erwidhnt, dass der in dieser Arbeit genutzte
Feuchteindex nicht mit einer direkten “Messung” der Bodenfeuchte zu verwechseln ist. Die
Wellenléngen, die von den Sensoren des Landsat TM gemessen werden, dringen nur im
Millimeterbereich in den Boden ein. Die Beschaffenheit der Bodenoberfliche darf aber nicht
losgelost vom dazugehorigen Untergrund betrachtet werden, da dieser einen starken Einfluss
auf den Feuchtegehalt der Bodenoberfliche hat. Durch die statistische Auswertung aller 6
Landsat TM Kanile mittels der HKA kann der iiber 900 m? integrierte Feuchteindex als
Spiegel dieser Feuchteverhiltnisse angesehen werden.

3.2.8 Bodenfeuchte und Bodenbeschaffenheit

Ein die Bodenfeuchteverteilung wesentlich beeinflussender Faktor ist die Bodenbeschaffen-
heit. Wie bereits erwidhnt, wurden im Rahmen des Weiherbachprojektes eine Reihe von
Untersuchungen mit dem Ziel der Bodenansprache durchgefiihrt (WAGNER, 1991; GEROLD
ET AL., 1992; WEIBLEN, 1997; GERLINGER, 1997; SCHAFER, 1999). Als eines der Ergebnisse
liegen in der zentralen Datenbank die Auswertungen von iiber 400 Bohrprofilen vor. Lei-
der wurden diese Arbeiten unabhingig von den Bodenfeuchtemessungen durchgefiihrt, d.h.
es existieren keine systematischen Bodenansprachen fiir die Messpunkte der Bodenfeuch-
teerhebungen. Daher wird unter Zuhilfenahme des GIS SPANS iiber eine Buffer-Abfrage!®
versucht, jedem Bodenfeuchtemesspunkt das néchstgelegene Bodenprofil zuzuordnen. Fiir
insgesamt 45 Bodenfeuchtemesspunkte kénnen Bohrprofile in einem Abstand < 50 m iden-
tifiziert werden, wovon 38 in einem Abstand < 30 m liegen. Exemplarisch soll anhand der
folgenden Messpunkte der Nutzen dieser Information aufgezeigt werden.

Betrachtet man die in Tabelle 3.4 dargestellten Auswertungen der Bodenprofile, so fillt
zunichst die Homogenitdt der Bodenbeschaffenheit zwischen den Profilen einerseits und
zwischen den Horizonten andererseits auf. Dies betrifft sowohl die Lagerungsdichten und
Kornverteilungen, als auch die residualen Wassergehalte (0,) und jene bei Sittigung (©y).

0K reisformiges Absuchen der Punkte innerhalb einer bestimmten Nachbarschaft.
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o TDR Messungen vom 26.08.1991 (a) bzw. 03.05.1993 (b)
e TDR Messungen mit zugeordneten Bodenprofilen
o Neutronensondenmessungen vom 27.08.1991 (a) bzw. 27.04.1993 (b)

Abb. 3.23: Gegeniiberstellung Landsat TM Feuchteindex vom 28.08.1991 (a) bzw.
27.04.1993 (b) und TDR Bodenfeuchtemessungen mit verschiedenen Sonden-
lingen vom 26.08.1991 (a) bzw. 03.05.1993 (b).
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Lediglich die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit (k) variiert fiir die beiden Hangkolluvien
(BP Nr. 1131 und 1181) zwischen den Horizonten deutlich. SCHAFER (1999) vermutet als
eine der Ursachen hierfiir den Einfluss der langjdhrigen Bodenbearbeitung, der sich als
ausgepragte Pflugsohle bemerkbar macht.

BFMP BP Horizont LD T U S O, O, kg Boden-
Nr. Nr. [cm] [ %] [%] [%] | [cm3/cm3] [ecm3/cm?] [cm/h] art
x22 1181 | Ap 0-35 3 17 77 2 0.062 0.445 0.290 tL

M1 35-95 3 20 T4 2 0.072 0.450 1.297 tL
M2 95-200 3 23 73 2 - - - tL
*33 1191 | Ap 0-25 3 18 75 3 0.055 0.447 0.373 1U
M1 25-95 3 20 75 2 0.027 0.453 0.347 1U
M2 95-200 3 19 77 2 1U
T3 1033 | Ap 0-35 3 24 71 1 0.026 0.461 0.383 L
M1 35-100 3 21 74 2 0.044 0.472 0.420 L
M2 100-190 3 25 71 1 - - - L
Cl  190-200 2 15 81 1 - - - U
112 1131 | Ap 0-30 2 16 77 4 0.074 0.423 1.253 U
C1 30-75 2 16 75 ) 0.042 0.457 0.177 U
M 75-100 2 25 68 4 - - - I'u
C2  100-200 2 12 82 3 - - - U

BFMP: Bodenfeuchtemesspunkt, BP: Bodenprofil, LD: Lagerungsdichte

T: Ton (@< 2um), U: Schluff (2um < O< 63 pm), S: Sand (63 pm < @< 2000 pm)

Abstand Bodenfeuchtemesspunkt zu Bodenprofil: x = 10 m, * = 20m, f =30 m, { =40 m

Tab. 3.4: Den Bodenfeuchtemesspunkten zugeordnete Bodenprofile. Zusétzlich sind die bo-
denhydraulischen Parameter (nach SCHAFER, 1999), soweit verfiigbar, darge-
stellt.

BFMP 3/BP 1033, BFMP 33/BP 1191: Bei diesen Bodenprofilen handelt es sich um Loss-
kolluvien, welche aufgrund ihrer ausgeprigten Homogenitét sowohl hinsichtlich der Korn-
verteilung (Abb. 3.24 (a) und (b)) als auch hinsichtlich der von SCHAFER (1999) ermittelten
bodenhydraulischen Parameter (Tab. 3.4) typisch fiir viele der Boden im Weiherbachgebiet
sind. Die dazugehorigen Bodenfeuchtewerte liegen fiir alle vier Sondenlédngen der TDR-
Messung (Abb. 3.23(b)) nahe an der Regressionsgerade, was den homogenen Charakter
dieser Boden unterstreicht.

BFMP 12/BP 1131: Hangkolluvium auf Loss mit einer sehr hohen Durchléssigkeit bis zum
Pflughorizont. Der darunterliegende C-Horizont (Abb. 3.24 (c)) ist weniger durchldssig und
weist eine hohere Sattigungsfeuchte auf. Folgerichtig liegt die gemessene Bodenfeuchte beim
Vergleich mit den Indexwerten fiir die Messtiefe 0-15 cm unterhalb der Regressionsgeraden,
d.h. der Punkt ist trockener. Mit zunehmender Tiefe nidhern sich die Punkte der Regres-
sionsgeraden und fiir die Sondenldnge 60 cm liegt der Punkt schlieflich iiber ihr, was die
erhohte Sattigungsfeuchte widerspiegelt.

BFMP 22/BP 1181: Hangkolluvium aus Loss mit einer geringen Durchlissigkeit bis zum
Pflughorizont (Abb. 3.24 (d)). Trotz sehr dhnlicher Siattigungsfeuchte néhert sich der Wert
erst unterhalb des Pflughorizontes an die Regressionsbeziehung, bedingt durch die geringe
Durchléssigkeit des Oberbodens.
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Grundsétzlich sind die aus den Bodenprofilen erhiltlichen Auswertungen in Verbindung
mit bodenhydraulischen Parametern geeignet, die am jeweiligen Bodenfeuchtemesspunkt
herrschenden bodenhydraulischen Verhéltnisse zu charakterisieren. Allerdings muss man
sich stets vor Augen fiihren, dass simtliche dieser Kennwerte sich nur auf die Bodenmatrix
beziehen und damit alle Einfliisse infolge Makroporen unberiicksichtigt bleiben.

KAMPF & ZEHE (1996) geben fiir das Makroporensystem im Loss des Weiherbachgebietes
ein reprisentatives Elementarvolumen!! in der Grofenordnung von einem bis mehreren Ku-
bikmetern an, im Vergleich zur Grofe der Stechzylinder von 100 cm?, die die Grundlage fiir
die Ermittlung der bodenhydraulischen Parameter bildeten.

Weiterhin gilt fiir die Lossboden, dass die Leitfihigkeit der Makroporen zwischen 1000 und
10000 mal hoher ist als die der Matrix (SCHAFER, 1999). Schlieflich weist SCHAFER (1999)
darauf hin, dass die Annahme zeitlich konstanter bodenhydraulischer Eigenschaften nicht
der Realitdt entspricht. Vor allem die Parameter ©, und kg, welche am stirksten von der
Bodenbearbeitung und der biologischen Aktivitit betroffen sind, sollten variabel, in erster
Néherung zum Beispiel mit einer jahreszeitlichen Periodizitit angesetzt werden.

3.2.9 Analyse der flachenhaften Verteilung der Bodenfeuchte

Fiir die hydrologische Modellierung auf der Einzugsgebietsskale ist die Kenntnisse flichen-
hafter Bodenfeuchteverteilungen von grofser Bedeutung. In der hydrologischen Praxis wird
diese Flicheninformation meist durch Interpolation der Punktmessungen erzielt. Im vorher-
gehenden Abschnitt wurde durch den Vergleich der Bodenfeuchteindices mit den gemessenen
Bodenfeuchtewerten an den Messpunkten gezeigt, dass der Feuchteindex geeignet ist, die an
den Punkten erfasste Variabilitit wiederzugeben.

Im nun folgenden Abschnitt wird die durch den Satelliten gelieferte rdumliche Verteilung
analysiert. Die Abbildungen 3.25 und 3.26 zeigen die durch die Regressionsbeziehungen
(0-45 ¢cm Tiefe) in Vol.% umgerechneten Bodenfeuchteindices fiir die beiden Landsat TM
Szenen vom 28.08.1991 und 27.04.1993. Durch das Auftragen der an den Messpunkten er-
hobenen Bodenfeuchten gegen die Feuchteindices wird deutlich, dass die im Einzugsgebiet
vorherrschenden flichenhaften Strukturen der Bodenfeuchteverteilung nur teilweise von den
Punktmessungen erfasst werden kénnen.

Fiir die Szene vom August 1991 stehen fiir geostatistische Zwecke offensichtlich zu wenig
Punkte zur Verfiigung. Aber auch der Blick auf die Szene vom April 1993 veranschaulicht,
dass trotz der hoheren Anzahl an Messpunkten nicht alle signifikanten Strukturen aufge-
nommen werden.

Damit wird klar, dass durch den aus Satellitendaten ermittelten Feuchteindex eine zusétz-
liche Information zur Verfiigung steht, welche bisher in den hydrologischen Anwendungen
viel zu selten genutzt wird.

1 Kleinste Volumeneinheit, ab welcher eine reprisentative, d.h. wiederholbare Messung eines Parameter
durchfiihrbar ist.
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Bodenfeuchte 28. August 1991

BF 1991 [Vol.%]
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Abb. 3.25: Flichenhafte Bodenfeuchteverteilung fiir das Weiherbachgebiet am 28.08.1991,
abgeleitet aus dem Feuchteindex und skaliert in Vol.% anhand der TDR-
Messungen der Sondenldnge 45 cm. Zuséitzlich aufgetragen sind die Messwerte
der TDR-Sonden.
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Bodenfeuchte 27. April 1993

BF 1993 [Vol.%)]
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Abb. 3.26: Flichenhafte Bodenfeuchteverteilung fiir das Weiherbachgebiet am 27.04.1993,
abgeleitet aus dem Feuchteindex und skaliert in Vol.% anhand der TDR-
Messungen der Sondenldnge 45 cm. Zusétzlich aufgetragen sind die Messwerte
der TDR-Sonden.



56 3 Vergleich der Bodenfeuchteindices mit Bodenfeuchtemessungen

Dies unterstreicht das Potential von Fernerkundungsdaten bei der Konzeption eines effek-
tiven Messnetzes, bzw. der Messnetzoptimierung. Durch die Kombination eines derart op-
timierten Messnetzes mit der flichenhaften Information aus den Fernerkundungsdaten lafst
sich der Messaufwand minimieren und die zu erzielende Datengiite verbessern.

3.2.10 Interpretation

Landsat TM Szene vom 28.08.1991

Der Vergleich der Bodenfeuchtekarte (Abb. 3.27(a)) fiir den 28. August 1991 mit der Land-
nutzung (Abb. 3.27(b)) 14kt Strukturen der Landnutzung als einheitliche Fldchen der Bo-
denfeuchteverteilung erkennen. So lassen sich einige Flichen der Griinlandnutzung (Brache,
Wiese, Weide) als trockene Bereiche in der Feuchtekarte identifizieren. Auch Teile der be-

reits abgeernteten Weizen- und Gerstenfelder erscheinen sehr trocken (vgl. Abschn. 3.2.4).

August 1991 April 1993
Flache Bodenfeuchte [Vol.%] Flache Bodenfeuchte [Vol.%]

[ha]  [%] 0] o Min Max [ha]  [%)] 0 o Min Max
Getreide/Gemiise 254.7 41.0 | 17.2 4.1 79 26.6 | 270.0 43.4 | 246 3.9 128 34.0
Griinland 1339 215 | 151 4.9 58 243 | 151.8 244 | 23.0 4.1 155 33.5
Laubwald 34.9 5.6 | 19.2 3.5 15.0 233 33.7 54 | 24.0 3.5 20.5 281
Mais 92.6 149 | 184 3.5 8.6 23.1 92.1 14.8 | 21.0 5.3 13.2 295
Riiben 35.6 5.7 | 22.2 3.8 17.0 26.8 17.5 28 1209 43 175 33.6
Sonnenblumen 31.4 5.1 | 21.7 5.5 15.6 30.6 13.6 22250 5.1 16.1 315
Winterraps/Riibsen | 259 4.2 | 21.1 3.3 189 237
Zwischenfrucht 13.3 211 26.7 6.3 225 337
Gesamtgebiet 621.5 18.2 4.0 4.1 34.8 | 621.5 23.6 4.6 10.2 382

Tab. 3.5: Analyse der Bodenfeuchte je Landnutzungsklasse fiir die Landsat TM Szenen
vom August 1991 und Mérz 1993

Die durch eine Uberlagerung der jeweiligen Teilflichen der Landnutzung mit der Boden-
feuchtekarte im GIS entstandene Tabelle 3.5 unterstreicht diesen Eindruck. Die Nutzungs-
klasse Griinland liegt mit einem Mittelwert von nur 15.1 Vol.% deutlich unter dem Ge-
bietsmittel von 18.2 Vol.%. Es ist jedoch zu beachten, dass die Trennung der Klassen nicht
eindeutig ist, da die auftretenden Standardabweichungen grofer als die Unterschiede der
Klassenmittelwerte sind. Unbeantwortet bleibt auch die Frage der Urséchlichkeit, denn es
leuchtet nicht ein, dass Felder mit Griinlandnutzung trockener erscheinen als die Riibenfel-
der, obwohl diese bekanntermafen wesentlich mehr Wasser transpirieren (DVWK, 1996).
Die Art der Landnutzung kann als ein Indiz fiir die Qualitidt der zur Verfiigung stehenden
Boden gelten. Folglich ist zu erwarten, dass Boden mit geringerem Wasserhaltevermdgen als
Weideland genutzt werden.

Einen Anhaltspunkt hinsichtlich der Qualitdt der Boden geben die Ackerzahlen nach der
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Bodenfeuchte 28. August 1991 Landnutzung August 1991
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Abb. 3.27: Vergleich der Bodenfeuchteverteilung mit der Landnutzung fiir die Zeitpunkte
August 1991 und April 1993
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Reichsbodenschiatzung (RBS). Die RBS wurde in den Jahren 1935/1936 mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die Ertragsfihigkeit der Boden einheitlich bestimmen zu kénnen. Der Vergleich der
Karte der Ackerzahlen (Abb. A.3, Anhang) mit der Verteilung der Bodenfeuchte zeigt, dass
sich hier kein systematischer Zusammenhang ableiten ldft. Da die RBS im wesentlichen
auf der Bodentextur beruht zeigt dies Ergebnis den starken Einfluss der Strukturen auf die
Bodenfeuchte, ein Umstand der bei so homogenen Béden normal erscheint.

Auch die wenigen verbleibenden feuchteren Bereiche (> 24 Vol.%) lassen sich nicht eindeu-
tig nur einem Einfluss zuordnen. So erscheinen alle Felder mit der Nutzungsklasse “Riiben”
als feuchtere Bereiche, doch liegen diese Parzellen fast ausnahmslos in Depressionen, so dass
anhand der zur Verfiigung stehenden Daten der Einfluss der Topographie nicht von dem
der Landnutzung zu trennen ist. In noch stiarkerem Malfse gilt dies fiir die Nutzungsklasse
“Sonnenblumen”. Die mit Abstand feuchtesten Bereiche der Karte - im Norden des Ein-
zugsgebietes westlich vom Kreuzgriindle (siehe auch Abb. 3.30(a)), im Westen nordlich des
Weiherberges (siehe auch Abb. 3.30(b)) und im Siiden nérdlich des Seeberges - fallen in
Parzellen mit Sonnenblumen, jedoch handelt es sich auch hier um lokale Depressionen.

Aufserdem existieren eine Reihe von Parzellen, vor allem in zentralen und siidlichen Teil des
Einzugsgebietes, die trotz der Landnutzung Sonnenblumen nur sehr geringe Bodenfeuchte-
werte aufweisen. Dies wird durch die Werte der Tabelle 3.5 unterstrichen, da die Nutzungs-
klasse Sonnenblumen mit 5.5 Vol.% fiir 1991 die grofite Standardabweichung aufweist.

Der Vergleich mit der Expositionskarte (Abb. 3.28), abgeleitet aus dem digitalen Geléande-
modell (DGM) des Weiherbachgebietes, welches in einem 12.5 m Raster vorliegt, lift einen
wenig ausgepréigten Einfluss auf die Bodenfeuchte erkennen. So gibt es im nordlichen Teil des
Einzugsgebietes einige siidexponierte Hange, welche im Vergleich zu den nordexponierten
Nachbarn trockener erscheinen, doch léft sich beim Blick auf das gesamte Einzugsgebiet
keine Systematik ausmachen. Lediglich einige Teilstiicke des Entwisserungsnetzes lassen
sich als feuchtere Zonen identifizieren (Abb. 3.29). Die Auswertung der Feuchteverteilung
je Expositionsklasse ergibt im Vergleich zum Gebietsmittel geringere Mittelwerte fiir die
ost-, siid-ost und siidexponierten Hange, aber diese Klassen weisen auch die gréfiten Stan-
dardabweichungen auf. Das ldft sich vermutlich dadurch erkldren, dass bereichsweise die
Exposition einen gewissen Einfluss auf die Bodenfeuchteverteilung hat, dieser aber auf den
tibrigen Fliachen durch andere Einfliisse (Bodentyp, -struktur, Makroporositét etc.) iiberla-
gert wird.

Zusammenfassend laft sich die Verteilung der Bodenfeuchte fiir den 28. August 1991 nicht
einem einzigen Parameter zuordnen, vielmehr handelt es sich um ein komplexes Zusammen-
spiel vieler Einflussfaktoren.

Landsat TM Szene vom 27.04.1993

Die mittlere Bodenfeuchte (0-45cm) im Einzugsgebiet des Weiherbachs fiir den April 1993
betrigt 23,6 Vol.%. Das Feuchtemuster 1i£t eine deutlichere (im Vergleich zum August 1991)
Abhéngigkeit der Bodenfeuchte von der Topographie erkennen. Feuchteakkumulationen fin-
den sich im wesentlichen in den Senken und Hangfufbereichen.
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Abb. 3.28: Vergleich der Bodenfeuchteverteilung mit der Exposition fiir den Zeitpunkt
August 1991

eben

Beziiglich der Exposition lafst sich anhand von Tabelle 3.6 belegen, dass es weniger die
expositionsabhéangige Abtrocknung ist, die sich in den Bodenfeuchtewerten der Expositions-
klassen widerspiegelt. Stérker scheint der Einfluss der Morphologie des Weiherbachgebietes
zu sein. Der Weiherbach selbst bildet eine Art Nord-Siid-Achse. Die 6stlich dieser Achse
gelegenen steilen Hidngen sind hauptsichlich westexponiert und weisen eine hohere mitt-
lere Bodenfeuchte auf. Der grofte Unterschied zwischen der maximalen Bodenfeuchte fiir
das Gesamtgebiet einerseits und den Maxima der Expositionsklassen andererseits riihrt von
den Talsohlen her, die infolge des geringen Gefilles keine eindeutige Expositionszuordnung
erfahren, gleichzeitig aber Feuchteakkumulationen darstellen.

Es ist keine Abhéngigkeit der Bodenfeuchte von der Landnutzung auszumachen. Wie schon
fiir die Szene vom August 1991 bestitigt der Blick auf Tabelle 3.5 diesen Eindruck, d.h.
die Mittelwerte und Standardabweichungen der Bodenfeuchten fiir die einzelnen Landnut-
zungsklassen liegen sehr nah beieinander und lassen daher keine Differenzierung zu.

Um nun den eventuellen Einfluss der als Datensétze zur Verfiigung stehenden Parameter
statistisch untersuchen zu kénnen, wird im GIS eine Uberlagerung der verschiedenen thema-
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Bodenfeuchte [Vol.%)]

Fliche August 1991 April 1993

[ha]  [%] O o Min Max O o Min Max
Nord 55.08 89| 183 4.0 11.1 25.1 242 4.7 189 30.1
Nord-Ost 63.77 10.3 | 18.0 4.8 11.2 248 | 23.1 48 16.9 285
Ost 71.51 115 | 173 4.9 87 24.7 | 227 4.7 16.5 30.1
Siid-Ost 12748 205|163 52 7.0 264|225 49 11.9 30.9
Sid 98.98 159|173 49 83 26.6|23.0 47 189 29.2
Stid-West 68.22 11.0 | 182 4.4 11.1 255|245 4.0 19.7 33.1
West 65.30 10.5|19.2 39 126 258|252 3.6 20.1 30.9
Nord-West 7126 115|193 3.7 125 247198 45 183 30.5
Gesamtgebiet | 621.51 184 40 3.1 348|236 46 10.2 38.2

Tab. 3.6: Analyse der Bodenfeuchte je Expositionsklasse fiir die Landsat TM Szenen vom
August 1991 und Mérz 1993

tischen Karten fiir den Nordteil des Weiherbachgebietes'? durchgefiihrt. Aus dieser Uberla-
gerung entsteht eine Karte der sogenannten unique conditions, also Bereiche mit eindeutigen
Kombinationen aller Parameter. Folgende Parameter werden aus der zentralen Datenbank
fiir die Analyse herangezogen und einer Hauptkomponentenanalyse unterworfen:

e Bodentextur, d.h. Korngrofenanteile fiir e Exposition
Ton, Schluff und Sand in den Tiefen 5, .
10, 20, 35, 40, 45 und 70 cm Tiefe

lokales Einzugsgebiet
e Bodenfeuchte in Vol.% je Rasterzelle

e Bodenzahl nach Reichsbodenschitzung (=30 m) fiir die Szenen vom 28.08.1991
e Ackerzahl nach Reichsbodenschitzung und 27.04.1991
e Geldndehohe e Windfaktoren fiir die beiden Hauptwind-

richtungen 70° und 230° (KOLLE &

e Hangneigung FIEDLER, 1998)

Wie Tabelle 3.7 zu entnehmen ist, lassen sich sieben Hauptkomponenten bestimmen, die
85% der auftretenden Gesamtvarianz erklaren. Anzumerken ist hierbei die grofe Homogeni-
tit der Eingangsgrofien hinsichtlich der Kornverteilungen. Speziell die Schluffanteile stellen
sich als stark korreliert heraus, so dass die Werte der Tiefen 10, 20 und 35 cm nicht be-
riicksichtigt werden konnen. Die ersten beiden Hauptkomponenten sind deutlich von der
Bodentextur dominiert, die dritte Hauptkomponente durch die Geldndehohe, lediglich die
fiinfte und siebte Komponente deuten einen Zusammenhang des Bodenfeuchteindex mit
anderen Parametern an.

Die physikalische Analyse iiber eine multiple Regression zeigt jedoch, dass die zur Verfiigung
stehenden Parameter nicht geeignet sind, die Bodenfeuchte flichendeckend zu beschreiben.
Nicht einmal 30% der auftretenden Varianz der Bodenfeuchteindexwerte lassen sich durch
die Parameter der multiplen Regression erkliren.

12Das Einzugsgebiet des Pegel Menzingen.
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Hauptkomponente
Parameter 1 2 3 4 5 6 7 R R?2 AR
U 40 0.952
U 35 0.951 0.2914 0.0849 0.0003
U 20 0.947 0.2782 0.0774 0.0026
U 45 0.946
U 10 0.837 -0.259 0.350
U 05 0.835 -0.263 0.348 0.2143 0.0459 0.0163
Ackerzahl 0.557 -0.436  0.426 0.2919 0.0852 0.0001
Bodenzahl 0.495 -0.435 0.524 0.2917 0.0851 0.0002
U 70 0.388 0.360 -0.424 0.485 0.2324 0.0540 0.0081
93f3 -0.292 0.650
Hangneigung 0.779 0.306 || 0.2920 0.0852 0.0001
lok. EZG -0.654 || 0.2735 0.0748 0.0030
Exposition 0.294 0.509 0.444 -0.266 || 0.1721 0.0296 0.0296
Windfak. 230 0.585  0.437 0.354 0.2489 0.0619 0.0035
Windfak. 70 0.518 0.446 -0.588 0.2680 0.0718 0.0047
S 70 -0.600 0.426 -0.474 0.2910 0.0847 0.0003
T 70 0.691
Geléndehohe | -0.314 0.736  0.421 0.2591 0.0671 0.0052
T 45 -0.380 0.876
T 40 -0.399  0.878
T 35 -0.408 0.876
T 20 -0.416  0.868
T 10 -0.456  0.777
T 05 -0.470  0.764 0.2904 0.0843 0.0016
S 05 -0.647 -0.354 0.443 -0.420
S 10 -0.6564 -0.362 0.429 -0.423 0.2877 0.0828 0.0011
S 35 -0.705 -0.638 0.2857 0.0816 0.0018
S 20 -0.708 -0.608
S 45 -0.708 -0.616 0.2825 0.0798 0.0024
S 40 -0.709 -0.634 0.2417 0.0584 0.0044
Prozentsatz der Gesamtvarianz, erklért durch die Komponente: Korrelationskoeffizient:
3296 24.05 7.69 7.15 5.07 4.57 3.66 0.2920
Cumulierter Prozentanteil der Gesamtvarianz: Bestimmtheitsmafs:
3296 5701 64.70 71.85 76.92 81.49 85.15 0.0852
T: Ton, U: Schluff, S: Sand, lok. EZG: lokale Einzugsgebietsgrofte des Pixels
R: multipler Korrelationskoeffizient, R?: multiples Bestimmtheitsmaf
A R: Verbesserung des Korrelationskoeffizienten durch den Parameter

Tab. 3.7: Hauptkomponentenanalyse und multiple Regression fiir den Feuchteindex vom
27.04.1993

Ein Grund fiir den grofen Unterschied konnte die Dominanz der Bodenstrukturparameter
gegeniiber allen anderen Parametern in der Hauptkomponentenanalyse sein, die bewirkt,
dass die Bodentextur alleine eine Komponente mit fast 33% der auftretenden Varianz ergibt.
Durch die extrem homogenen Korngrofenverteilungen der erfassten Bodenarten ist es aber
nicht moglich, die existierenden Unterschiede der Bodenfeuchte zu erkliren.
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Die Bodenfeuchte hingt offensichtlich nicht nur von der Textur des Bodens ab, sondern in
entscheidendem Mafe auch vom Horizontaufbau, der Lagerungsdichte und eventuell auch
von der Makroporositit.

Zusatzlich ist nochmals zu erwidhnen, dass die Zuordnung der Fliachenpolygone fiir die vor-
liegenden Daten zur Bodentextur teilweise den Schlaggrenzen folgte und somit nicht alle
kleinrdumig variablen Einfliisse auf die Bodenfeuchte erfassen kann. Auf der anderen Seite
lassen sich mit der 30 x 30 m Auflésung von Landsat TM auch nicht alle Polygongrenzen
nachvollziehen, so dass ein Informationsverlust bei der Zuordnung der Bodentexturen zu
den Pixeln der Parzellenrdnder unvermeidbar ist.

Dennoch unterstreicht auch dieser Vergleich den Nutzen, den die Satellitenbildauswertung
zur Erfassung rdumlicher Strukturen bietet. Alle anderen, in der Hydrologie eingesetzten
Verfahren miissen auf leicht messbare Hilfsvariablen fiir Regionalisierungszwecke zuriickgrei-
fen. Deren Aussagekraft ist aber, wie die vorhergehenden Ausfiithrungen belegen, zumindest
in Frage zu stellen.

Der Versuch, die auftretenden Bodenfeuchteunterschiede durch einen statistischen Ansatz zu
erkldaren, macht die Komplexitiat des Phanomens Bodenfeuchte deutlich. Innerhalb des Wei-
herbachgebietes iiberlagern sich verschiedene Einfliisse, so dass anhand des Satellitenindex
Feuchtestrukturen zu identifizieren sind, diese sich aber nicht auf der Einzugsgebietsskale mit
einfachen Parametern erkléren lassen. Abbildung 3.29 veranschaulicht diesen Umstand durch
die Uberlagerung der beiden Feuchteverteilungen vom 28.08.1991 und 27.04.1993 mit dem
Geldndemodell des Einzugsgebietes bis zum Pegel Menzingen. Die verbleibenden “Feuchte-
inseln” fiir die Szene vom August 1991 finden sich in lokalen Depressionen oder geschiitzten
Lagen wieder, aber der Umkehrschluss, dass Vorfluternihe gleichbedeutend mit erhohter
Bodenfeuchte sei, bestétigt sich nicht. Beim Vergleich der beiden Feuchteverteilungen fillt
die stirkere flichenhafte Durchfeuchtung des Gebietes fiir die April-Szene ins Auge.
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Abb. 3.29: Bodenfeuchteverteilung fiir das Einzugsgebiet des Pegels Menzingen iiber dem
Gelandemodell (6-fach iiberhoht) des Weiherbachgebietes. Perspektivische Dar-

stellung, die Blickrichtung ist von Ost nach West.
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Abschliefsend sollen nun an vier Fallbeispielen verschiedene Strukturen, die sich anhand des
Feuchteindex identifizieren lassen, durch Photos belegt und diskutiert werden.

Abbildung 3.30(a) zeigt ein Feld am nordlichen Einzugsgebietsrand, westlich des Kreuz-
griindle (Blickrichtung Nord-West nach Siid-Ost). Der durch den Feuchteindex der Szene
vom August 1991 als Feuchteakkumulation identifizierte Bereich ist deckungsgleich mit der
in Feldmitte befindlichen sanften Mulde. Aus Abbildung 3.29 1ift sich entnehmen, dass die
Feuchtekonzentration in dieser Mulde fiir die Szene vom April 1993 nicht so stark ausge-
prigt, aber dennoch erkennbar ist.

Abbildung 3.30(b) zeigt eine dhnliche Situation am westlichen Einzugsgebietsrand, nordlich
des Weiherberges (Blickrichtung vom 6stlichen Feldrand nach Norden). Deutlich sind in der
Bildmitte die helleren, verschlaimmten Bereiche zu erkennen, die auf eine lokale Oberflichen-
abflusskonzentration hindeuten. Nach Aussage des bearbeitenden Landwirts konzentriert
sich die Bodenfeuchte in Feldmitte erfahrungsgeméf zwei bis drei Monate nach ergiebigen
Niederschlagen.

Abbildung 3.30(c) erldutert eine Linienstruktur am siid-westlichen Einzugsgebietsrand
(Blickrichtung Nordwest-Siidost). Die parallel zum Einzugsgebietsrand verlaufende Stra-
fse weist ein leichtes Seitengefille zum angrenzenden Feld auf, welches wiederum zur Stra-
fse hin geneigt ist. Somit entsteht eine lingliche Mulde, deren Konturen sich deutlich im
Feuchteindex fiir den April 1993 abzeichnen (vgl. Abb. 3.26), aber auch ansatzweise in der
August-Szene erkennbar sind. Bemerkenswerterweise ist die flichenhafte Ausdehnung dieser
Mulde deutlich geringer als die Pixelweite von 30 m, wodurch unterstrichen wird, dass durch
die Landsat TM Sensoren auch feine Strukturen erfasst werden kénnen, vorausgesetzt der
Kontrast (hier die Feuchte) zu ihrer Umgebung ist stark genug.

Abbildung 3.30(d) schlieflich ist ein Beispiel, welches belegen soll, dass auch starke Vege-
tationsbedeckung die Aussagekraft des Feuchteindex nicht beeintrichtigt. Zu sehen ist ein
Hohlweg am 6stliche Rande des Weiherbachgebietes, wie er typisch ist fiir die Landschaft
im Kraichgau (Blickrichtung Ost nach West). Einerseits bildet der Hohlweg eine Art Ent-
wiasserungspfad, andererseits ist er durchgehend gut beschattet, so dass es offensichtlich
ist, dass dieser Bereich nach einer lingeren Trockenperiode in der Relation zu seiner Um-
gebung feuchter ist. Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen von VOGT &
VoaGT (1996), die im Rahmen einer Studie im Nordelsass und Bienwald (siidliche Rhein-
pfalz) Untersuchungen zu den Feuchtigkeitsverhéltnissen der Losshiigellandschaft zwischen
Sauer und Lauter durchfiihrten. Dabei konnten die Autoren eine Trennlinie mitten durch den
Bienwald anhand des Landsat TM Feuchteindex identifizieren und deren Zustandekommen
auf die Natur des Untergrundes zuriickfiihren.
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Abb. 3.30: Bilddokumentation spezieller Strukturen des Feuchteindex. Abgebildet sind
Aufnahmen aus dem Weiherbachgebiet vom Mai 1999, welche dem Boden-
feuchteindex der Szene vom 28.08.1991 gegeniibergestellt werden.
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3.3 Beispiel Oued Mina

3.3.1 Projektrahmen

Das Pilotprojekt Integrierter Erosionsschutz im Finzugsgebiet des Oued Mina, Algerien,
welches im Rahmen der deutsch-algerischen technischen Zusammenarbeit durchgefiihrt wur-
de, hatte als Zielstellung, beispielhaft Erosionsschutzmafnahmen zu entwickeln und ein
Schutzkonzept unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Interessen der betroffenen Be-
volkerungsgruppen zu erarbeiten (PASCHEN, 1989). Die Teilaufgabe der detaillierten Erosi-
onsuntersuchung wurde durch Mitarbeiter des Instituts fiir Wasserbau und Kulturtechnik
(IWK)"in den Jahren 1989 bis 1994 iibernommen (GOMER, 1994).
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Abb. 3.31: Lage des Einzugsgebietes des Oued Mina (nach BLuwm, 1989, verindert), zur
Orientierung eingezeichnet (gestreift) das Einzugsgebiet des Chott el Hodna.

3.3.2 Projektgebiet

Das Einzugsgebiet des Oued Mina liegt im nordlichen Tellatlas ca. 300 km westlich von
Algier und gehort zur Region Oranais (Abb. 3.31). Als Hauptquelle der Sedimente, die den
Stauraum der Stauhaltung Sidi Mohamed Benaouda verlanden, wurde die ca. 1000 km?

13Das Institut wurde in der Zwischenzeit in Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik umbenannt.
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grofse tertiire Mergelzone im Norden des Einzugsgebiets identifiziert. Daher konzentrierten
sich die Arbeiten des Projektes auf einen Pilotbereich innerhalb dieser Mergelzone.

Die Geldndeh6hen variieren zwischen 100 und 800 m und fallen von Siiden nach Norden
ab. Das Klima wird gepragt durch trockene, heifse Sommer und milde, feuchtere Winter.
Der ausgeprigtere Einfluss des Mittelmeeres macht sich durch das hiufigere Auftreten von
Niederschldgen infolge kiistennaher, lokaler Tiefdruckgebiete auch in den Sommermona-
ten bemerkbar. Die mittleren Jahresniederschlige liegen zwischen 250 und 500 mm (BELZ,
1992).

3.3.3 Bodenfeuchteuntersuchungen

Vom IWK wurde ein intensives Messprogramm klimatologischer und hydrologischer Kenn-
groken durchgefiihrt. Neben Niederschlags- und Abflussmessungen in 6 Kleineinzugsgebieten
wurden regelmékig Bodenproben zur volumetrischen Bodenfeuchtebestimmung sowie Feld-
messungen mit TDR-Sonden realisiert.

Tasseled Cap (Crist & Cicone, 1984)

™1
TM2
TM3
TM4
TM5
T™M7

-1.0 05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.0 -05 00 0.5 1.0

Normierte HKA - Oued Mina 27. Januar 1991

™1

T™2 —
™3 %
T™M4 |

TM5

T™7

10 05 00 05 1.0 10 -05 00 05 1.0 1.0 05 00 05 1.0

—

Normierte HKA - Oued Mina 19. Marz 1993

™2 ]
™ T
TM4 j
™S —
wr [
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Abb. 3.32: Vergleich der Tasseled Cap nach CRIST & CICONE (1984) mit der normierten
Hauptkomponententransformation der Landsat TM Szenen Oued Mina vom
Januar 1990 und Mirz 1991 (nach GOMER, 1994, verindert)
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Als Hauptprodukt dieser Arbeiten entstand ein quasi-physikalisches Niederschlags-Abfluss-
und Abtragsmodell (GOMER, 1994). Um die aus den Punktmessungen erhobenen Infor-
mationen als Eingangsgrofen fiir das Modell nutzen zu kénnen, wurden 2 Satellitenszenen
ausgewertet. Abbildung 3.32 zeigt die Ergebnisse der normierten Hauptkomponententrans-
formation fiir diese beiden Szenen.

Neben den bereits erwidhnten qualitativen Beobachtungen gelang es anhand von punktuellen
Bodenfeuchtemessungen eine lineare Beziehung zwischen Bodenfeuchteindex der Satelliten-
bildauswertung und den gemessenen Bodenfeuchten aufzustellen.

Die als Referenz herangezogenen Bodenfeuchten waren mit Hilfe von Stechzylinderproben
und TDR-Messungen ermittelt worden. Fiir die Zeitpunkte der beiden Satellitenaufnahmen
standen jeweils 8-9 Punkte zur Verfiigung. Trotz dieser geringen Datenbasis zeigte sich eine

sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen Bodenfeuchten und Feuchteindexwerten
(Abb. 3.33).

Lineare Regression der Bodenfeuchtemessungen mit den
] Indexwerten der normierten HKA
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Abb. 3.33: Gegeniiberstellung Landsat TM Feuchtindex Oued Mina vom Januar 1990 und
Mérz 1991 (aus GOMER, 1994).

Das ldft sich durch die geringe Vegetationsbedeckung und die starke Topographieabhingig-
keit (GOMER, 1994) der Bodenfeuchte im Projektgebiet erkliren. Neben der Bodenfeuch-
teauswertung wurde eine hydrologische Bodenkarte der Mergelzone erstellt. Fiir jede der
Bodenklassen wurden hydrologische und hydraulische Parameter bestimmt und dann in
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Relation zur ereignisspezifischen Vorbodenfeuchte gestellt. Damit gelang es, ein Modell zu
konzipieren, welches neben wenigen physikalischen, bodenbeschreibenden Kenngréfen die
Bodenfeuchte als wesentlichen Eingangsparameter nutzt. Die fiir sechs Kleineinzugsgebiete
erzielten Modellergebnisse zeigten gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Ereignis-
sen, wodurch der grofse praktische Nutzen dieser Methode ersichtlich wird.

3.4 Schlussfolgerungen fiir das weitere Vorgehen

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Vergleich der Bodenfeuchteindices aus den
Landsat TM Daten zeigt die gute Ubereinstimmung mit gemessenen Bodenfeuchtewerten.
Besonders hervorzuheben ist bei dem hier angewandten Verfahren das Fehlen einer umfang-
reichen und langwierigen Kalibrierung, bzw. einer aufwendigen Parameterbestimmung, wie
sie beim Einsatz von Radarverfahren erforderlich ist.

Der Feuchteindex liefert Strukturen der Bodenfeuchteverteilung unabhéngig von der jewei-
ligen Vegetationsbedeckung, also auch unter Wald. VOGT & VOGT (1996) konnten dies in
eindrucksvoller Weise fiir den sehr stark bewaldeten Bereich des Nordelsass und des Bien-
waldes demonstrieren. Eine weitere, diese Moglichkeit unterstreichende Anwendung, zeigen
BELZ & VOGT (1999), in dem sie den Feuchteindex zur Ausweisung von Feuchtgebieten in
der Elbaue am Beispiel des Naturschutzgebietes Steckby-Lodderitzer Forst nutzen.

Anhand der Gegeniiberstellung mit punktuellen Bodenfeuchtemesswerten einerseits und den
im Geldnde plausibiliserten Bodenfeuchtestrukturen andererseits wird besonders deutlich,
dass die Fernerkundung im allgemeinen und die Nutzung von Landsat TM im speziel-
len, Moglichkeiten der flichendeckenden Erfassung von Bodenfeuchteverteilungen liefert,
die durch noch so intensive Punktmesskampagnen nicht ableitbar sind.

Es geht dabei nicht so sehr um den exakten Wert der Bodenfeuchte in Vol.%, da dieser ange-
sichts der Messungenauigkeiten auch durch die Punktmessungen nicht exakt erfasst werden
kann. Vielmehr ist das flichenhafte Muster, welches der Feuchteindex liefert, fiir die hydro-
logische Modellierung interessant, da die zur Zeit géngige Praxis flichenhafte Informationen
nur durch Interpolation von Punktmessungen ermdoglicht.

Damit wird auch das Potential dieses Verfahrens hinsichtlich der Skalenproblematik deut-
lich, da ab einer Rastergrofse von 30 m die auftretenden Variabilitdten erfasst werden konnen
und zwar im Gegensatz zu den mit immensem Aufwand verbundenen Feldmessungen mit
einer sehr grofen riumlichen Ausdehnung'®. Die Tatsache, dass diese Fliiche innerhalb von
nur ca. 3 Minuten erfasst wird, stellt einen weiteren Vorteil der Satellitensysteme dar, denn
Bodenfeuchtemessungen auf einer so grofen Fliche sind unter vertretbarem Aufwand zeit-
gleich nicht realisierbar.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein kleines Einzugsgebiet von der Grofen-
ordnung des Weiherbachs natiirlich nicht der priméare Anwendungsbereich von Landsat TM

MEine Landsat TM Vollszene deckt eine Fliache von 185 x 172 km ab.
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Daten sein kann. Allein der Flichenvergleich von ca. 6 km? fiir das Einzugsgebiet des Weiher-
bachs zu ca. 31800 km? fiir eine Landsat TM Vollszene macht dies deutlich. Betrachtet man
die zum Teil sehr detaillierten Untersuchungen zum Prozessverstindnis des Stofftransports
(z.B. von DELBRUCK, 1997; GERLINGER, 1997; SCHAFER, 1999; ZEHE, 1999), welche im
Rahmen des Weiherbachprojektes realisiert wurden, so wird klar, dass die dort betrachtete
Skale weit unterhalb der Auflosung der Satelliteninformation liegt. Das Beispiel Weiherbach
wird in dieser Arbeit herangezogen, da in diesem multidisziplindren Forschungsprojekt eine
sehr umfangreiche Datengrundlage fiir ein Einzugsgebiet erarbeitet wurde.

Eingangsgrofe fiir hydrologische Modellierungen sind meist Punktmessungen, welche an-
hand von Parametern wie Bodeninformationen oder Topographie regionalisiert werden. Die
hier durchgefiithrten Analysen zeigen, wie genau der Feuchteindex flichenhafte Strukturen
abbildet. Diese bestitigen zum Teil bestehende Erkenntnisse, liefern aber auch neue Infor-
mationen, welche durch geostatistische Verfahren nicht erhalten werden kénnen.

Das eigentliche Potential der Nutzung von Landsat TM Daten fiir hydrologische Zwecke
liegt folglich in deren Anwendung auf grofe Gebiete mit nur sparlichen Geldndedaten.

Das Beispiel Oued Mina belegt, dass auch unter den in Nordalgerien herrschenden Kli-
maverhéltnissen die Erarbeitung eines Feuchteindex plausible und vor allem mit dem fiir
den Weiherbach erarbeiteten Regressionsbeziehungen zwischen Feuchteindex und Boden-
feuchtemesswerten vergleichbare Ergebnisse liefert, wodurch der Bogen zu der im folgenden
Kapitel beschriebenen Anwendung dieser Technik auf das Projektgebiet des Chott el Hodna
gespannt wird.

Als Erweiterung zu der in diesem Kapitel diskutierten Auswertung hinsichtlich der Boden-
feuchte wird fiir das Projektgebiet in Nordalgerien die bereits in Abschnitt 2.7 beschriebene
Auswertung zur Erstellung einer Karte der physikalischen Bodeneigenschaften im néchsten
Kapitel angewandt. Die Kombination dieser beiden Informationsebenen gleicher raumlicher
Auflésung ermoglicht es, eine Gebietsbeschreibung zu erarbeiten, welche anhand der wenigen
und sehr heterogenen Felddaten sonst unmdaglich ware.
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Neben den besonderen klimatischen Verhéltnissen ist vor allem die sehr spérliche Daten-
lage ein typisches Problem der Alltagsarbeit des Hydrologen in Landern der dritten Welt.
Ziel dieses Kapitels ist es, anhand eines Extremfalls die Grenzen der Gebietsbeschreibung
basierend auf den wenigen, zumeist punktuell erhobenen Daten aufzuzeigen.
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Abb. 4.1: Lage des Projektgebietes Chott el Hodna
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4.1 Randbedingungen

Als Projektgebiet wurde von der Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH)
das Einzugsgebiet des Chott! el Hodna gew#hlt. Ungefihr 300 km siiddstlich von Algier
gelegen (Abb. 4.1) befindet sich der Chott el Hodna in der Hochebene der Chotts im Norden
Algeriens, zwischen den Hohenziigen des Tell-Atlas (bis zu 1800 m) im Norden und des
Saharaatlas (bis zu 1600 m) im Siiden. Das Einzugsgebiet des Chott el Hodna umfasst ca.
25000 km?, wovon ungefihr 1150 km? vom Becken des Chott bedeckt sind.

=, ' E— EZG Chott el Hodna

EZG Ain Nessissa

0 50 100 Kilometers

Abb. 4.2: Lage des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa. Zusétzlich dargestellt ist der
von den Satellitenszenen abgedeckte Bereich innerhalb des Einzugsgebietes des
Chott el Hodna

Als eigentliches Untersuchungsgebiet wurde das Teileinzugsgebiet im Nord-Westen des Chott
el Hodna identifiziert, welches durch die Abflussmessstation Ain? Nessissa kontrolliert wird
(Abb. 4.2). In den folgenden Abschnitten werden die Randbedingungen sowie die naturrdum-
liche Situation beschrieben, in die sich diese Arbeit einbettet. Die detaillierte Beschreibung
des Einzugsgebietes Ain Nessissa erfolgt im Abschnitt 4.5. Dennoch werden die das Ge-
samtgebiet des Chott el Hodna betreffenden Analysen stets mit Blick auf das Teilgebiet im
Nord-Westen durchgefiihrt.

!Unter Chott versteht man eine abflusslose ausgedehnte Senke, die teilweise oder génzlich in den Sommer-
monaten trocken féllt (FLANARD, 1909).
2Ain steht im arabischen fiir Quelle (MEBARKI, 1982).



4.2 Situation der Datenverfiigbarkeit 73

4.2 Situation der Datenverfiigbarkeit

4.2.1 Literatur

In der Literatur lassen sich nur relativ wenige neuere Arbeiten zur Hydrologie des Chott el
Hodna finden, d.h. der Grofteil der Literatur stammt aus den 60er und 70er Jahren. SARY
(1976) gibt einen Uberblick iiber die Geomorphologie sowie die klimatischen Randbedingun-
gen. BOURBOURA (1997) behandelt die Erosionsproblematik und KEBICHE (1994) diskutiert
das Wasserdargebot sowie mogliche Infrastrukturmafnahmen. Desweiteren existieren eine
Reihe von unveroffentlichten Gutachten, vor allem zur Geologie und Hydrogeologie (u.a.
von COCHOT, 1968; GUIRAUD, 1969; BESBES & MEHDID, 1986). Speziell die eigentliche
Projektzone, das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa, gehort zu den nur sehr spérlich
dokumentierten Bereichen des Chott el Hodna.

4.2.2 Meteorologische und hydrologische Daten

Algerien ist eines der Lander, die durch die franzosische Kolonialzeit iiber klimatologische
Messstationen mit relativ langen Beobachtungszeitreihen verfiigen. Bereits Mitte des 19.
Jahrhunderts wurden die ersten Messstationen eingerichtet. Allerdings weisen die meisten
Stationen lédngere Liicken auf, vor allem wahrend der Zeit des algerischen Befreiungskrie-
ges (1954 - 1962). Im gesamten Einzugsgebiet des Chott el Hodna existieren ca. 100 Nie-
derschlagsstationen, 10 Niederschlagsschreiber, zwei meteorologische Stationen und 7 Ab-
flussmefistationen. Diese, auf den ersten Eindruck, grofe Zahl von Messstationen reduziert
sich, sobald man nur noch die Umgebung des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa
betrachtet. Weiterhin ist zu beachten, dass nur ein sehr geringer Teil von Messstationen
zeitgleiche Messungen liefert. Abbildung 4.4 zeigt den Datendichteindex der vorhandenen
Niederschlagsstationen als Mak zeitgleicher Messungen.

Um eine ausreichende Basis fiir die statistische Analyse der Niederschlagsverhiltnisse zu er-
halten, muss zunéchst ein Beobachtungszeitraum moglichst langer Dauer und ausreichender
Stationsanzahl gewéhlt werden. BRAGA (1998) identifizierte anhand von Homogenitétstests
25 Niederschlagsstationen fiir den Beobachtungszeitraum 1967 - 1988 mit 15 - 20 Jahren
Aufzeichnungsdauer. Folglich stehen fiir weitergehende Analyse folgende hydrologische Da-
ten zur Verfiigung (Abb. 4.3):

e 25 Niederschlagsmesser mit Tageswerten aus dem Nordwestteil des Einzugsgebietes des
Chott el Hodna, davon 3 Stationen im Teileinzugsgebiet der Station Ain Nessissa

1 Niederschlagsschreiber im Teileinzugsgebiet der Station Ain Nessissa

1 Abflussmessstation am Gebietsauslass des Teileinzugsgebietes der Station Ain Nessissa

2 Meteostationen im nérdlichen Teil des Einzugsgebietes des Chott el Hodna

4.2.3 Karten

Thematische Karten zur Topographie, Geologie und Pedologie existieren in unterschiedlichen
Mafstédben und mit teilweise geringer Aktualitit. Die topographischen Karten stammen aus
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Abb. 4.3: Lage der Messstationen im Nordwesten des Chott el Hodna

den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts und wurden teilweise anhand von Befliegungen An-
fang der sechziger Jahre aktualisiert. Jedoch beziehen sich diese Aktualisierungsarbeiten zu-
meist auf die Infrastruktur (Verkehrswege). Geologische Karten liegen im Mafsstab 1:500000
und 1:50000 vor, doch zeigte der Vergleich der Karten einige Unstimmigkeiten hinsichtlich
der benutzten Legenden, bedingt durch die verschiedenen Zeitpunkte ihrer Erstellung (1923
und 1954). Ein detaillierte Beschreibung der zur ihrer Erstellung durchgefiihrten Arbeiten
lag nur fiir eine Karte von 1923 vor, so dass keine flichendeckende Beschreibung der Geologie
der Umgebung des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa moglich ist. Als pedologische
Information existiert lediglich eine Karte, die im Auftrag der Food and Agriculture Orga-
nisation (FAO) der Vereinten Nationen im Mafstab 1:500000 erstellt wurde. In digitaler
Form sind keine Karten vorhanden, so dass vor allem die topographische Karte in langwie-
riger Handarbeit digitalisiert wurde, um iiber ein digitales Gelandemodell zur Analyse der
Morphologie (Abschnitt 4.5.1) zu verfiigen.

4.2.4 Felddaten

Aufgrund der Sicherheitslage in Algerien wihrend der Projektlaufzeit waren Feldarbeiten
nur in beschrinktem Mafe durchfiihrbar. Dabei mussten alle Arbeiten von den algerischen
Kollegen ausgefiihrt werden, da eine Ausreise von Deutschland nach Algerien nicht moglich
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Abb. 4.4: Datendichteindex der Niederschlagsstationen im Nordwesten des Chott el Hod-
na, bezogen auf die von BRAGA (1998) identifizierten Stationen

war. Die notwendigen Feldbegehungen wurden nicht im Teileinzugsgebiet der Station Ain
Nessissa durchgefiihrt, so dass auch diese Daten nur zum Teil fiir das weitere Vorgehen
nutzbar sind (vgl. Abschn. 5.2).

4.3 Klima, besonders Niederschlage

Das Klima in den algerischen Hochplateaus kann nach (SARY, 1976) als semi-arid bis subarid
beschrieben werden. Kennzeichnend fiir solche Klimate sind zwei ausgeprigte Jahreszeiten,
mit trockenen, heiffen Sommermonaten und feuchteren, milderen Wintermonaten. Bestimmt
wird dieses Klima im Winterhalbjahr durch die jahreszeitliche Verschiebung der innertro-
pischen Konvergenzzone (ITC) nach Siiden. Durch sie gelangen polare Tiefdruckgebiete in
Richtung Siiden, wodurch polare Meeresluft entweder aus Norden iiber Frankreich kommend
oder aber aus Nord-Westen vom Atlantik her nach Uberquerung der siidlichen iberischen
Halbinsel in den Maghreb einstromt.

Das Aufeinandertreffen der polaren Luftmassen mit den feuchteren tropischen Luftmassen
bewirkt meist linger andauernde advektive Niederschlige (GOMER, 1994). Die Regenzeit
wird hauptsichlich durch Tiefdruckgebiete aus dem Nordatlantik gespeist. Wiahrend der
Monate Dezember bis Februar bewirken diese bis zu 60% der Jahresniederschlige (CHAU-
MONT & PAQUIN, 1971). Daneben spielen die Tiefdruckgebiete aus dem Siidatlantik eine
geringere Rolle, da sie wenige und meist nur kurz anhaltende Niederschldge bringen.

Im Sommerhalbjahr gelangt Nordafrika unter den Einfluss subtropischer Hochdruckzellen
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mit der Folge heiffer und trockener Sommer mit nur gelegentlichen konvektiven Gewitter-
niederschligen. Je weiter man sich von der Mittelmeerkiiste ins Landesinnere bewegt, desto
ausgepragter ist dieses heifle und trockene Wetter im Sommer. Sorgen entlang der Kiiste
ortliche Tiefdruckgebiete noch fiir konvektive Niederschlige, so wird spétestens durch die
Barriere des Tellatlas der Grofsteil der feuchten Luft zuriickgehalten. An den Nordhédngen
kann es zu Niederschligen kommen, an den Siidflanken jedoch bildet sich eine Art Fohn.
Dieses besondere Phidnomen kann mehrere Tage andauern, bis sich ein lokales Tief in der
Ebene des Hodna einstellt. Als Folge strémt dann warme Luft aus der Sahara durch die
fast ungeschiitzte Stidflanke des Hodna ein. Die wenigen Niederschlége sind die Folge von
thermischen Inversionsphinomenen die vor allem im Westen, siidlich des Col du Dira, des
einzigen Durchlasses in diesem Bereich des Tell fiir die feuchte Luft aus Norden, auftreten.

Gelegentlich kann im Winterhalbjahr der Fluss polarer Kaltluftmassen durch dynamische
Hochdruckgebiete verhindert werden. Das Auftreten dieser Hochdruckgebiete (Azorenhoch,
Saharahoch) bewirkt eine stabile, heiffe und trockene Wetterlage (MEBARKI, 1982), welche
von den Bauern im Chott el Hodna aufgrund ihrer vernichtenden Auswirkungen auf die
Kulturen sehr gefiirchtet wird (SARY, 1976). Fiir das Einzugsgebiet des Chott el Hodna un-
terscheidet SARY (1976) drei Klimastufen, welche vor allem durch das Relief erklért werden.
Die

semi-aride Stufe umfasst vor allem die Siidflanken des Tellatlas mit einer Hohenlage zwi-
schen 600 und 1800 m. Die Niederschldge liegen im Bereich zwischen 300 und 700 mm.
Auf den Berggipfeln kann zwischen 19 und 15 Tage lang Schnee liegen und die Jah-
resdurchschnittstemperaturen sind mit 6 - 7 °C' recht niedrig.

sub-aride Stufe beinhaltet den Grofteil der Ebene des Hodna zwischen den Hohenlagen
400 bis 600 m.

aride Stufe beschreibt die Sebkha, den Chott selbst sowie den siidlichen Teil des Einzugs-
gebietes um die Monts du Zab. Durch die geringe Hohe des Saharaatlas an dieser Stelle
unterliegt der siidliche Bereich dem Einfluss des Saharaklimas. Besonders macht sich
dies bei Auftreten des Sirocco bemerkbar. Dieser heife Wiistenwind kann an bis zu
30 Tagen im Jahr, allerdings hauptsichlich wihrend der Sommermonate, auftreten.
Der Sirocco ist aber nicht nur in der Ebene selbst, sondern auch auf den Siidflanken
des Tellatlas spiirbar.

Tabelle 4.1 fafit die wichtigsten Unterschiede dieser drei Bereiche zusammen. Sary nutzt
fir die Unterscheidung den ’xerothermischen’ Index I, nach GAUSSEN (1952) sowie den
pluviothermischen Quotienten @), nach EMBERGER (1955). Ersterer wird als Trockenheits-
index verstanden, da er die Anzahl der niederschlagslosen Tage in den aufeinanderfolgenden
trockenen Monaten® gem#f der Definition von BAGNOULS & GAUSSEN (1953) wiedergibt.
Der pluviothermische Quotient (),; hingegen spiegelt das Verhiltnis von Niederschlag zu

3Ein Monat gilt als trocken, wenn die Monatssumme der Niederschliige in mm geringer oder gleich der
doppelten mittleren Monatstemperatur in °C ist (N[mm] < 2 = T[°C]).
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Tab. 4.1: Klimastufen im Chott el Hodna (nach SARY, 1976)

‘ I, ‘ Qpt ‘ My, [-] | N, [mm] | T, [°C] ‘ 1, %) ‘
Semi-arid 95—-110 | 30—-70 4-5 | 300—-700 67 60—
Subarid 110—-300 | 20—30 5—9 | 200-300 | 16—19 46—60
Arid sub-desertique —300 —20 | 11-12 —150 | 20—22 —50
I, = xerothermischer Index Qpt = pluviothermischer Quotient
My, = Anzahl der trockenen Monate N, = mittlerer Jahresniederschlag
T, = mittlere Jahrestemperatur r;, = mittlere relative Luftfeuchtigkeit

den Temperaturextrema wider und eignet sich damit besonders fiir die Beschreibung der
Temperaturunterschiede des kontinentalen Klimas.

N

mit: N : mittlerer Jahresniederschlag [mm]
M durchschnittliche Monatstemperatur des heiffesten Monats [°K]
m : durchschnittliche Monatstemperatur des kéltesten Monats [°K]

Die fiir die Berechnung von @), notwendigen Temperaturwerte liegen fiir keine der Statio-
nen im Einzugsgebiet Ain Nessissa vor. SARY (1976) gibt anhand der Daten von SELTZER
(1946) fiir die Station Sidi Aissa Werte von @, = 15 (Sommerhalbjahr) und @, = 40
(Winterhalbjahr) an.

Ombrothermisches Diagramm Ombrothermisches Diagramm
Station Sidi Aissa 1913 - 1938 Station Beni Slimane 1965 - 1989
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Abb. 4.5: Ombrothermische Diagramme der Stationen Sidi Aissa (a) und Beni Slimane
(b), im Nord-Westen des Chott el Hodna gelegen. Schraffiert dargestellt sind die
Monate, die nach der Definition von BAGNOULS & GAUSSEN (1953) als trocken
gelten.

DAVTIAN (1998) untersuchte anhand von iiber 250 Stationen das Niederschlagsgeschehen in
Nordalgerien. Zur Datenbasis seiner Arbeit gehorten auch zwei Stationen im Nord-Westen
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des Chott el Hodna, deren monatliche Temperaturwerte zur Beschreibung der klimatischen
Verhiltnissen herangezogen werden. Abbildung 4.5 zeigt die ombrothermischen Diagramme
der Stationen Sidi Aissa (C050401) und Beni Slimane (C090302), letztere liegt im Nord-
westen, auferhalb des Einzugsgebietes des Chott el Hodna. Der Vergleich der Diagramme
fiir die beiden Stationen macht den abschirmenden Einfluss des Tellatlas in Bezug auf die
registrierten Niederschlagsmengen deutlich. Die Temperaturverldufe beider Stationen sind
recht dhnlich, doch weist Sidi Aissa, siid-0stlich von Ain Nessissa gelegen, vor allem in den
Sommermonaten hohere Werte auf. Durch die ldnger anhaltende Regenzeit ist der Monat
April fiir Beni Slimane im Gegensatz zu Sidi Aissa nicht als trocken einzustufen. Fiir beide
Stationen lassen sich die beiden Jahreszeiten klar erkennen. Das Einzugsgebiet der Station
Ain Nessissa liegt folglich im Ubergangsbereich zwischen der subariden und der semi-ariden
Klimastufe.

Neben den saisonalen Schwankungen zeichnet sich das Klima in Nordalgerien durch eben-
so stark ausgeprégte jahresweise Variabilitdten aus. Abbildung 4.6 zeigt diese fiir die drei
Stationen im Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa.

BRAGA (1998) stellte bei der Untersuchung der Jahresniederschléige von 25 Niederschlagssta-

tionen eine kontinuierliche Abnahme entlang der Nordwest-Stidost-Achse fest. SARY (1976)
gibt folgende Regressionsbeziehung fiir die Jahresniederschlége an:

N = 0.4H + 40 (4.2)

mit: N: Jahresniederschlag in [mm]
H: Hohe in |m)]

Jedoch macht der Autor keine Angaben iiber die Giite der Anpassung in Form eines Regressi-
onskoeffizienten, sondern beschreibt die spezielle Lage der Stationen, fiir die diese allgemeine
Beziehung nicht passt.

Tab. 4.2: Vergleich der mittleren Jahressummen der Studien CHAUMONT & PAQUIN (1971)
und ANRH (1993) fiir ausgewéihlte Stationen des Chott el Hodna

Stationsname Code RW HW  Hohe | 1993* 1971°
[m] m]  [m] | [mm] [mm]
BBA ANRH  (C050905 | 685800 309950 922 350 400
Ain Boucif C011104 | 540550 287800 1250 389 424
Beni Slimane (090302 | 557200 322650 600 393 430
Sidi Aissa C050401 | 597050 287950 662 277 284
* ANRH (1993) Zeitreihen 1922 -1960 und 1969 - 1989

o CHAUMONT & PAQUIN (1971) Zeitreihe 1913 - 1963

Fiir die drei Stationen im Einzugsgebiet Ain Nessissa ergeben sich Niederschlagsdefizite von
bis zu 50% gegeniiber dem langjéhrigen Mittel (Abb. 4.6). Betrachtet man die Trendanalyse
fiir die Beobachtungszeitreihe der Station Sidi Aissa, so ldsst sich ein signifikanter Trend (fiir
a = 0.95) mit einer Abnahme von AN = 1,82 mm /Jahr feststellen (Abb. 4.7). Allerdings
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Abb. 4.6: Variabilitit der Jahresniederschlige der Stationen Ain Nessissa, Souk el Djemaa
und Chellalat el Adaoura bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihe 1967-1988
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Abb. 4.7: Trendanalyse der Jahresniederschlige der Station Sidi Aissa, Zeitreihe 1904 -
1974

muss dazu angemerkt werden, dass sich anhand der zur Verfiigung stehenden, liickenbe-
hafteten Daten nicht kldren lasst, inwieweit es sich um einen anhaltenden Trend oder um
natiirliche Variabilitdten handelt.

Vergleicht man die von CHAUMONT & PAQUIN (1971) ermittelten Jahresdurchschnitte be-
zogen auf die Zeitreihe 1913 - 1963 mit den von ANRH (1993) erarbeiteten Werten fiir die
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Zeitspannen 1922 - 1960 und 1969 - 1989, so ergeben sich fiir letztere im Mittel um bis zu
10% geringere Jahresdurchschnitte (Tab. 4.2). Die in Abbildung 4.8 gezeigten Jahresnieder-

Jahresniederschlage 1844 - 1992 ALGER Port
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Abb. 4.8: Jahresniederschlige der Station Alger Port, Zeitreihe 1844 - 1992 (aus GOMER,

1994)

schlige an der Station Alger Port verdeutlichen, dass nicht erst seit diesem Jahrhundert
trockene und feuchtere Perioden sich in Nordalgerien abwechseln. ACHOUR ET AL. (1998)
identifizieren fiir das Einzugsgebiet des Oued Chelif im Nordwesten Algeriens mittels einer

Hauptkomponentenanalyse, angewandt auf 30 Niederschlagsstationen, jeweils zwei ausge-
pragte Trocken- und Feuchteperioden im Zeitraum von 1922 - 1995 (Abb. 4.9).

Trockenperiode 1975 - 1995

-
/Ti'l}

Trockenperiode 1939 - 1944 |

e ——

| Feuchteperiode 1945 - 1974 |

Abb. 4.9: Feuchte- und Trockenperioden 1922-1995 fiir den Oued Chelif (nach ACHOUR ET
AL., 1998, veréndert). Aufgetragen sind die Jahresniederschlige fiir 30 Stationen
im Zeitraum 1922 - 1995 im Faktorraum der ersten beiden Hauptkomponenten.
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4.4 Geologie

Nach (SARyY, 1976) ist die Tiefebene des Chott el Hodna das Ergebnis einer tertiiren Fal-
tung wihrend des Eozéins. In der Folgezeit wurde diese Senke teilweise durch kontinentale
Ablagerungen des oberen Eozéins und des Oligozéns aufgefiillt. Im wesentlichen besteht der
Gebirgsrahmen aus Gestein der Kreidezeit. Bedingt durch den lithologischen Kontrast zwi-
schen Kalkstein und Mergel konnte die Erosion hier Formen schaffen, wie z.B. Schichtstufen
und Landterrassen, welche sich deutlich in der Landschaft abheben. Die tertidren Mergelab-
lagerungen wurden groftenteils durch die Quartidrformationen iiberlagert. Lediglich einige
diinne Bénke von Sandstein, Kalkstein oder von Konglomeraten bilden noch Gesteinsspit-
zen. Schlieflich entstanden durch die konglomeratartige Sedimentation des Mio-Pliozéns
moderat gefaltete Reliefs. Deutlich freigelegt im Osten des Einzugsgebietes verschwinden
sie im Westen unter den Quartérsedimenten (SARY, 1976). Der reinen Kalkstein- bis Mer-
gelsedimentation der Kreidezeit folgte eine mehr und mehr tonig-sandsteinige im Tertiér.

Das Vorhandensein von Gips und Salzen in vielen der Tone zeugt von einer Sedimentation
in flachem Meer unter einem mehr oder weniger ariden Klima (SARY, 1976). Der Gips und
die Salze sind der Ursprung der gipshaltigen Krusten des Quartirs sowie des Salzgehaltes
der jiingeren Sedimente (Chott). Der Hodna ist ein bedeutendes tektonisches Becken, dessen
heutige Form auf eine tektonische Absenkung wiahrend des Pliozéns und Quartéars zuriickzu-
fithren ist. Die gewaltigen Faltungen der Monts du Hodna (Tellatlas) wurden in den Monts
du Zab (Saharaatlas) deutlich abgeschwécht. Die dicke Schicht wenig gefalteter tertidrer
Sedimente zeugt von der Subsistenz dieses Beckens, welche sich im Quartér fortsetzt.

4.5 Das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa

4.5.1 Morphologie

Die Analyse der Morphologie ermdglicht es, das sich allein aufgrund der Reliefenergie er-
gebende Abflussverhalten eines Einzugsgebietes zu beschreiben. Neben der Einzugsgebiets-
grofe wirken Faktoren wie Gefille (sowohl Gebiets- als auch Vorflutergefille) und Form
(Kompaktizitét) direkt auf die Abflussgenese ein. Die Morphologie wirkt jedoch auch indi-
rekt auf die Abflussentstehung, z.B. durch erh6hte Niederschlige entlang von Gebirgsziigen
oder aber durch verringerte Infiltration auf steileren Hangen.

Die Ergebnisse der morphologischen Analyse sind vor allem dann interessant, wenn man
sie mit den vorhandenen hydrologischen Daten verkniipfen kann. Deshalb werden alle Un-
tersuchungen der morphologischen Parameter, abgeleitet aus dem digitalen Gelandemodell,
parallel fiir das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa und die den Niederschlagsstationen
Souk el Djemaa und Chellalat el Adaoura zugeordneten Untereinzugsgebiete sowie fiir das
Teileinzugsgebiet des Oued Rached durchgefiihrt (Abb. 4.10).

Die Abbildungen 4.11(a) und (b) sowie 4.12(a) und (b) zeigen die erste Analyse des di-
gitalen Gelindemodells (DGM). Das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa ist als recht
kompakt zu beschreiben, das Vorfluternetz ist in Nord-Siid bzw. West-Ost Richtung orien-
tiert (Abb. 4.12(a) und (b)).
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Abb. 4.10: Teileinzugsgebiete des Einzugsgebietes Ain Nessissa

4.5.2 Reliefanalyse

Das im Projekt verwendete GIS SPANS verfiigt nicht iiber Routinen zur Bestimmung hy-
drologisch motivierter, morphologischer Parameter. Das eigentliche Gelindemodell wird in-
nerhalb von SPANS durch Zerlegung der digitalisierten Hohenvektoren unter Zuhilfenahme
von zusétzlich erfassten punktuellen Hoheninformationen (Berggipfel, Senken etc.) mittels
Triangulation® und Interpolation erstellt.

Aus hydrologischer Sicht nachteilig ist dabei die Tatsache, dass in dieser Art von Geldnde-
modellen keine zwangslaufig schliissigen Fliefwege entstehen. Folglich muss das DGM einer
sogenannten Muldenelimination unterzogen werden. Hierfiir wird das von SCHULLA (1997)
im Rahmen seiner Dissertation entwickelte Programmpaket TANALYS® genutzt.

Aufgrund der Grofe des Einzugsgebietes muss das DGM in ein 100 m Raster iiberfiihrt wer-
den, um die zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazitdten nicht zu iiberlasten. Der dabei

‘Hierunter versteht man die Konstruktion eines Triangular Irregular Network (TIN), welches es ermog-
licht durch eine variable (irregular) Vermaschung den unterschiedlichen Informationsdichten gerecht zu
werden. Die Alternative eines gleichméfigen Rasters generiert entweder viel zu grofe Datensitze (bei
kleiner Rasterweite) oder aber zu grofe Informationsverluste (bei zu grofer Rasterweite).

STANALYS steht fiir Topographische ANALYSe, das Programmpaket erlaubt es ausgehend von einem
DGM eine Vielzahl von topographischen Parametern abzuleiten (SCHULLA & JASPER, 1999)
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entstehende Genauigkeitsverlust macht sich vor allem bei den Flachenermittlungen bemerk-
bar, da die Einzugsgebietsgrenzen nicht mit der gleichen Genauigkeit wie durch Vektoren
erfasst werden konnen. In den folgenden Untersuchungen wird daher mit einer Einzugsge-
bietsgrofe von 453,89 km? statt 460 km? gearbeitet.

Abbildung 4.11(a) zeigt das DGM fiir das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa. Begrenzt
durch die Hohenziige des Tellatlas, welche bis iiber 1800 m Hohe erreichen, wird das Gebiet
im Westen und Siidwesten durch die Monts du Titéri umschlossen. Die hohen Gebirgszii-

ge fallen vor allem im Nordosten sehr steil ab, um dann in eine ausgeprigt flache Ebene
tiberzugehen (Teilgebiet Oued Rached).

Tab. 4.3: Morphologische Parameter Einzugsgebiet Ain Nessissa und Teilgebiete (PREUSS,
1999)

Einzugsgebiet Hauptvorfluter
EZG U K. I, | AH L’ L
[km?] [km] [-] [%] | [m] [km] [%]
Chellalat el Adaoura | 186.2 88.1 1.81 10.6 | 509 31.7 16.1

Souk el Djemaa 174.5 819 1.74 10.7| 483 28.8 16.8
Oued el Rached 76.8 61.2 1.96 154 | 1089 23.0 47.3
Ain Nessissa 453.9 1369 1.80 124 | 527 353 149
EZG : Einzugsgebietsgrofe

U: Umfang

K. : Kompaktizititsindex nach Gravellius (HORTON, 1932)
I, : mittleres Gefille des Einzugsgebietes

AH : Hohenunterschied zw. Wasserscheide und Gebietsauslass
L’ : Lange des Hauptvorfluters

L, : mittleres Gefille des Hauptvorfluters

PREUSS (1999) ermittelte die in Tabelle 4.3 zusammengefassten Parameter fiir das Ein-
zugsgebiet der Station Ain Nessissa sowie die drei Teilgebiete. Der Blick auf diese Tabelle
zeigt, dass die beiden den Niederschlagsstationen Chellalat el Adaoura und Souk el Djemaa
zugeordneten Teilgebiete sich hinsichtlich Grofse, Umfang und Gebietsgefille sowie der Vor-
flutercharakteristika Hohenunterschied, Linge und mittleres Gefélle sehr dhneln. Lediglich
der Kompaktizititsindex K, nach Gravellius®, deutet an, dass Souk el Djemaa das kompak-
tere der beiden Gebiete ist.

Dieser Index, beschrieben bei HORTON (1932), nimmt sein Minimum bei einem ideal kreisformigen Ein-
zugsgebiet mit dem Wert K. = 1 an. Er berechnet sich durch K, = 2\/%, wobei U der Umfang im km
und A die Fliche in km? sind.
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Abb. 4.11: DGM (a) und Hangneigungskarte (b) der Station Ain Nessissa
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Abb. 4.12: Reliefanalyse Einzugsgebiet Ain Nessissa: Exposition (a), lokale Einzugsgebiets-
grofen (b)
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Génzlich verschieden prasentiert sich das Teilgebiet Oued Rached, welches einerseits eine
ausgepragte Langsdehnung aufweist und bei der geringsten Fléche den grofsten Héhenunter-
schied zwischen Wasserscheide und Gebietsauslass besitzt. Auch das mittlere Vorflutergefille
ist mit 7, = 47.3% extrem grok.

An dieser Stelle muss man sich allerdings die bereits beschriebene Verteilung der Geldndeho-
hen vor Augen halten, wodurch die Aussagekraft der gemittelten Parameter wie Vorfluter-
gefille und Gebietsgefélle stark relativiert wird. Die in Abbildung 4.13(a)-(d) dargestellte
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Abb. 4.13: Hangneigungsklassen der Teilgebiete Chellalat el Adaoura (a), Souk el Djemaa
(b), Oued Rached (c) und im Einzugsgebiet Ain Nessissa (d)

Analyse der Hangneigungsklassen zeigt deutlich, dass z.B. fiir das Teilgebiet Oued Rached
trotz eines Gebietsmittels von I, = 15.4% der Hauptanteil der Flache (75%) ein kleineres
Gefille aufweist. Fiir alle Gebiete ldsst sich festhalten, dass der Anteil sehr geringer Hang-
neigungen hoch ist und nur an den Einzugsgebietsrindern grofere Gefélle vorkommen (vgl.
Abb. 4.11).

Noch anschaulicher wird dies durch die sogenannte hypsometrische Darstellung’, einer Art
Querschnitt durch das betrachtete Gebiet (Abb. 4.14).

"Fiir die hypsometrische Darstellung wird der prozentuale Flichenanteil zwischen zwei Hohenlinien be-
stimmt und anschliefend in kumulierter Form graphisch dargestellt. Diese Art der Visualisierung dient
vor allem zur Kontrolle der Aussagekraft gemittelter Parameter.
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Neben der besseren Einschétzung der fiir jedes Gebiet erstellten Mittelwerte, lassen sich auch
die Gebiete untereinander besser vergleichen. Es wird deutlich, dass Chellalat el Adaoura
die gleichméfkigste Hohenverteilung und damit auch ein gleichméfiges Gefélle aufweist, mit
Ausnahme eines geringen Anteils groferer Steigungen am Gebietsrand. Souk el Djemaa
zeichnet sich durch ein konstant hoheres Gefélle aus und fiir Oued el Rached lésst sich die
Zone des extrem hohen Gefilles zwischen 1000 und 1800 m Hohe einordnen.

Hypsometrische Darstellung
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1400 -~ 3o

Ain Nessissa

1200 A\ - AN T """ Tt oooooooooooooooooooos
Souk el Djemaa
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Chellalat el Adaoura
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Abb. 4.14: Hypsometrische Darstellung Einzugsgebiet Ain Nessissa und Teilgebiete

Aus hydrologischer Sicht lassen sich anhand der morphologischen Analyse reliefbedingte
Anteile der Abflussgenese ableiten. Fiir die Einzugsgebiete Chellalat el Adaoura und Souk
el Djemaa ist ein vergleichbarer Beitrag zum Gebietsabfluss zu erwarten (idealisierte gleich-
méfige Beregnung und gleiche Boden fiir das Gesamtgebiet vorausgesetzt), da beide Gebiete
relativ kompakt und mit gleichméafigem Gefélle versehen sind. Oued el Rached diirfte auf-
grund des niedrigen Gefilles in Gebietsauslassnihe zu Beginn eines Abflussereignisses in
dhnlicher Form wie die beiden anderen Gebiete beitragen, aufgrund des steilen Nordteils
jedoch zu einer fritheren Abflussspitze fithren (vgl. Abschn. 4.7).

Die morphologische Analyse bezieht sich einzig und allein auf die im DGM enthaltenen
Informationen. Die aktuelle Morphologie ldsst sich durch die Topographie beschreiben und
durch die klimatischen und geologischen Verhéltnisse erkldren, doch darf man die Ergeb-
nisse der morphologischen Analyse nicht isoliert betrachten. Im folgenden Abschnitt wird
daher die Auspriagung des Vorfluternetzes untersucht, ein fiir hydrologische Belange wichti-
ger Aspekt, da das Abflussverhalten im Vorfluter sich natiirlich stark vom Abfluss auf der
Flache unterscheidet.
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4.5.3 Das Vorfluternetz

Das Vorfluternetz und vor allem dessen Dichte konnen als Maf fiir den Beitrag zur Abfluss-
entstehung aus einem Teilgebiet angesehen werden. Bestimmt man das Vorfluternetz allein
aus der topographischen Information, so muss dabei die Mindesteinzugsgebietsgrofe defi-
niert werden, ab welcher sich der Ubergang von Flichenabfluss zum Rinnenabfluss vollzieht,
oder in anderen Worten, ab welcher sich Vorfluter® ausbilden.

Strahlerordnung
der Vorfluter

Strahlerordnung

A wWN -~

5 0 5 10 Kilometers

Abb. 4.15: Vorfluternetz und Strahlerordnung Einzugsgebiet Ain Nessissa

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Schwellenwert dergestalt gewihlt, dass die in den
topographischen Karten verzeichnete Verteilung der Vorfluter einigermafien wiedergegeben
wird. Setzt man den von PREUSS (1999) in einer Untersuchung eines Einflusses des Schwel-
lenwertes auf die Anzahl der Gerinnezellen als realistisch identifizierten Wert von 0.5 km?
an, so erhdlt man die in Abbildung 4.15 dargestellte Verteilung des Vorfluternetzes. Die
Untersuchung der Vorfluterdichten ergab Werte von 0.9 < Vp < 1, welche auf Gebiete mit
hohen Versickerungsraten oder wenig ausgeprigtem Relief hindeuten.

In einer abschliefenden Betrachtung lassen sich mit TANALYS die Flieizeiten fiir die Ent-
wiasserung des Gebietes bei Annahme gleichméfiger Beregnung und homogener Bodenvertei-
lung abschéitzen. Genutzt wird hierzu die Gaukler-Manning-Strickler Gleichung (Gl. 4.5.3)

8Unter Vorfluter wird in der Literatur zumeist das Gerinne am HangfuR verstanden (u.a. bei CHURCH &
Woo0, 1990; GERITS ET AL., 1990; BRONSTERT, 1994; GOMER, 1994)
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unter Annahme einer festen Gerinnegeometrie, mit der iterativ der Wasserstand in Abhén-
gigkeit des Abflusses errechnet wird.

Q=kyx AxRs x VI (4.3)

mit: @ : Abfluss in [’%3]
kgt: Strickler-Beiwert in [%/3]
A : FlieRquerschnitt in [m?] aus Rechteckprofil mit Tiefe:Breite = 1:8

. . . . . o A
R : Hydraulischer Radius in [m] durch Rechteckprofil bestimmt aus R = — 5o A

I : Sohlneigung [2]

Unter Vorgabe eines Schwellenwertes von A,,;, = 0.5km? fiir die Bildung von Gerinnezellen,
eines Stricklerbeiwertes von kg = 25";%/13 und homogener Beaufschlagung des Gebietes mit
sxlha lasst sich eine flichenhafte Darstellung der Fliefizeiten
des Gebietes erstellen. Abbildung 4.16(a) gibt einen Eindruck iiber die Entwésserungszeit

einer Abflussspende von () =1

und damit den Beitrag der Teilgebiete zur Abflussganglinie bei Annahme homogener Ver-
9

héaltnisse”.
Analysiert man die kumulierten Fliefizeiten je Teilgebiet so ldsst sich erkennen, dass aufgrund
der Reliefenergie und des Vorfluternetzes die Entwisserung des Gebietes Oued Rached am
schnellsten von statten geht, Souk el Djemaa am langsamsten entwissert und sich erst ab
ca. 80% entwisserter Fliche der schneller abfliekende Anteil aus der Gebirgskette im Norden
bemerkbar macht (Abb. 4.16(b)).

4.6 Verteilung der Niederschlage

Wie bereits im Abschnitt 4.3 diskutiert, ist das Niederschlagsgeschehen in semi-ariden Ge-
bieten gepridgt durch eine hohe Variabilitdt und auch raumlich als sehr heterogen zu be-
zeichnen.

Auffallend ist die extreme Spannweite (Tab. 4.4) der registrierten Jahresniederschlige, z.B.
N = 110 mm - 590 mm fiir Chellalt el Adaoura. Souk el Djemaa (N = 298) und Chellalat
el Adaoura (N = 299) weisen hohere Jahresmittel auf, da sie im Vergleich zu Ain Nessissa
(N = 228) hoher und weiter westlich gelegen sind.

BRAGA (1998) erhielt beim Versuch, die Jahresniederschlige durch geographische Lage und
topographische Parameter zu erkldren, nur sehr schlechte Korrelationskoeffizienten. Dies
lasst sich zum Teil durch die grofen Distanzen zwischen den Stationen und vor allem die
verschiedenen lokalen Einfliisse auf die Niederschlagsentstehung begriinden, auf die bereits
SARY (1976) hinweist.

“Homogen steht hier fiir gleichmiifige Uberregnung und einheitliche Boden- und Oberflichenrauhigkeits-
verhiltnisse
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Abb. 4.16: Fliefszeit-Zonen (a) und Summen (b) fiir das Einzugsgebiet Ain Nessissa
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Tab. 4.4: Durchschnittliche, minimale und maximale Jahresniederschlige der Zeitreihe
1967-1988 im Einzugsgebiet Ain Nessissa

Station N,  Nunin  Numas
Ain Nessissa 228.0 105.0 379.0
Chellalat el Adaoura | 298.5 110.1 589.7
Souk el Djemaa 297.6 46.1  556.4

Beschrankt man sich folglich auf die Niederschlagsstationen im und in n&chster Néhe des
Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa, so wird die Datengrundlage zu diinn (ca. 1 Stati-
on/100 km?), um verlisslich die rdumliche Verteilung der Niederschlige zu beschreiben. Im
weiteren Verlauf wird daher mit Gebietsniederschligen nach dem Thiessenverfahren gear-
beitet.

Um eine Einordnung der in Abschnitt 4.7.3 untersuchten Niederschlags-Abfluss-Ereignisse zu
ermoglichen, wird fiir die drei Niederschlagsstationen von Ain Nessissa, Chellalat el Adaou-
ra und Souk el Djemaa unter Anwendung des THW-Paketes (IHRINGER & KRON, 1993)
eine Extremwertstatistik durchgefiihrt. Hierfiir wird den empirischen Plotting Positions der
Jahresmaxima fiir die Zeitreihe 1967-1988 der Tagesniederschlige nach visueller Priifung
eine theoretische Verteilungsfunktion angepasst. Fiir alle drei Stationen ergab sich als beste
Anpassung die Log-Gamma-Verteilung, eine Wahl, die sich mit der fiir die Niederschlags-
stationen im Einzugsgebiet des Oued Mina deckt (BELZ, 1992).

Tabelle 4.5 zeigt die Quantilenwerte fiir verschiedene Jahrlichkeiten. Erwartungsgeméf lie-
gen die Werte fiir die Station Souk el Djemaa am hdchsten, im Unterschied zu den Monats-
und Jahreswerten ergibt die Extremwertstatistik hohere Werte fiir die Station Ain Nessissa,
als fiir die Station Chellalat el Adaoura. Dies kann durch lokale Starkregen beeinflusst sein,
deren Einfluss auf die Monats- und Jahressummen gering ist.

Tab. 4.5: Maximale Tagesniederschliage verschiedener Jahrlichkeiten fiir die Zeitreihe 1967-
1988 der Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet Ain Nessissa

Quantile [mm]|
der Jahrlichkeit [a]
Station 2 3 5 10 20 25 50

Ain Nessissa 25 31 39 52 67 72 92
Chellalat el Adaoura | 31 36 42 50 59 62 72
Souk el Djemaa 33 41 52 68 87 93 117
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4.7 Abfluss

4.7.1 Abflussentstehung

Die im Abschnitt 4.5.1 diskutierten Beitrége der Teilgebiete zur Abflussganglinie am Pegel
Ain Nessissa geben lediglich den Anteil der Reliefenergie wieder. Fiir die Abflussgenese ist
dies aber nur ein Teilaspekt. MAURER (1997) gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die
Literatur zu den verschiedenen Prozessen, die fiir die Abflussbildung von Bedeutung sind.

Gilt fiir humide Klimate der DUNNE’sche Oberflichenabfluss infolge Sattigungsiiberschuss
(“saturation excess overland flow”) als dominierend, so kann in ariden Gebieten mit kompak-
ten Boden und feiner Textur bedingt durch die geringen Infiltrationskapazititen (GOMER,
1994) der HORTON’sche Oberflichenabfluss (“infiltration excess overland flow”) als vorherr-
schend angesehen werden.

Die dritte Form der Abflussbildung ist der Zwischenabfluss (“interflow”; “subsurface flow”).
Dieser Mechanismus ist nur schwer zu erfassen und wird in die Teile schnellreagierendes
Grundwasser (“displacement of old water”), nichtkapillare Wasserwege (“preferential path-
ways”) und kapillare Wasserwege (“matrix throughflow”) unterteilt. Eine Reihe von Untersu-
chungen versuchte in den letzten Jahren diese Phinomene zu beschreiben (u.a. ANDERSON
& BURT, 1990; BRONSTERT, 1994; DELBRUCK, 1997; ZEHE, 1999).

Die Festlegung des HORTON’schen Oberflichenabflusses als wichtigstes Element der Ab-
flussentstehung unter den in Nordalgerien herrschenden Verhéltnissen steht in Einklang mit
dem von DUNNE ET AL. (1975) erarbeiteten schematischen Zusammenhang der mafigeben-
den Abflussmechanismen (Abb. 4.17).

4.7.2 Abflussbilanzierung am Pegel Ain Nessissa

Fiir den Pegel Ain Nessissa liegen die Abflussaufzeichnungen von 11 Jahren mit zeitgleichen
Niederschlagsmessungen aus dem Einzugsgebiet vor. Tabelle 4.6 zeigt die Zusammenstellung
der zu Jahressummen aufsummierten Abflusswerte. Anhand der Zeitreihe der mittleren tag-
lichen Abfliisse lisst sich feststellen, dass es bis auf wenige Ausnahmen im Einzugsgebiet
Ain Nessissa keinen Basisabfluss gibt.

Betrachtet man Tabelle 4.6 so fillt die fiir semi-aride Gebiete typische, grofse Variabilitit
der Niederschldge und Abfliisse, aber vor allem der Abflussbeiwerte auf. Hier ist allerdings
anzumerken, dass die der Tabelle zugrunde liegenden Werte einigen Unsicherheiten un-
terworfen sind. Bereits der Vergleich der Jahresniederschlagssummen macht dies deutlich,
denn die Werte der Station Souk el Djemaa fiir die Jahre 1967 und 1970 erscheinen viel zu
niedrig. Hier fehlt die Mdoglichkeit der Verifikation, da zu den Niederschlagswerten keinerlei
zusitzliche Dokumentation vorhanden ist.

Liasst man das Jahr 1967 aus den Betrachtungen heraus, so verbleibt hinsichtlich der Ab-
flussbeiwerte immer noch eine hohe Variabilitdt mit Werten zwischen 2.9% und 34.9%. Es
ist vorstellbar, dass in Anbetracht der ungleichméafigen Verteilung der Niederschlige und
der daraus resultierenden geringen Anzahl an Abflussereignissen, einzelne Ereignisse mit
hohen Abflussbeiwerten den Jahresabflussbeiwert dominieren. Doch ist auch die Abfluss-
messung selbst mit einigen Fragezeichen behaftet, da fiir die meisten Pegel in Algerien nur
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Abb. 4.17: Abflussentstehungsmechanismen in Relation zu den sie mafsgeblich kontrollie-
renden naturrdumlichen Faktoren (nach DUNNE, 1978) (aus MAURER, 1997)

Schliisselkurven fiir niedrige Abfliisse existieren und alle grofseren Ereignisse im Extrapo-
lationsbereich der Kurven liegen (GOMER, GTZ Eschborn, personliche Mitteilung, 1999).
Dadurch erhoht sich natiirlich der Fehler der Umrechnung der abgelesenen Lattenpegelwerte
in Abfliisse.

SOGREAH (1983) geben als durchschnittlichen Abflussheiwert fiir das Einzugsgebiet der
Station Ain Nessissa ca. 10% an, ein Wert, der auch in der gleichen Grofenordnung von SA-
RY (1976) genannt wird. Aufgrund der bereits erwdhnten Unsicherheiten der zur Verfiigung
stehenden Daten, ist es nicht auszumachen, inwieweit die errechneten héheren Werte den
Ausgangsdaten zuzuschreiben oder aber auf eine fortgeschrittene Degradation des Einzugs-
gebietes zuriickzufiihren sind.

Die in Tabelle 4.7 aufgefiihrten durchschnittlichen Monatsabflussbeiwerte zeigen die jahres-
zeitlichen Unterschiede der Abflussbeiwerte auf. Die erhdhten Niederschlige wihrend der
Wintermonate fithren zu groferen Abflussbeiwerten. Interessant ist der Vergleich der Mona-
te Mai und Juni mit den Hochsommermonaten Juli und August. Trotz wesentlich geringerer
Niederschlagssummen weisen die Monate Juli und August hohere Abflussbeiwerte als die
Monate Mai und Juni auf, was durch einzelne Starkregenereignisse erklarbar ist, deren Hau-
figkeit im Hochsommer zunimmt.
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Tab. 4.6: Jahresabfliisse an der Station Ain Nessissa fiir den Zeitraum 1967 - 1977

Jahr Niederschlag Abfluss Abflussbeiw.
AN  CA SD (@ Thies. AN (N o
[mm| [mm] [mm] [mm] [mm]|[m?/s] [mm]]| [%] [%]
1967 214 46 214 214 1.40 96 | 44.8 44.8
1968 324 383 309 339 335 0.40 27| 8.1 8.1
1969 361 574 556 497 521 1.50 103 | 20.7 19.8
1970 211 253 73179 157 0.19 13| 7.3 8.3
1971 374 590 543 502 522 256 176 | 34.9 33.6
1972 379 487 340 402 393 0.91 63 | 15.6 15.9
1973 225 247 374 282 304 0.84 58 | 20.4 18.9
1974 226 284 205 238 234 0.27 19| 7.8 8.0
1975 306 333 396 345 357 0.42 29 | 84 8.1
1976 314 301 207 274 258 0.23 16 | 5.8 6.1
1977 191 232 245 223 230 0.09 6 29 2.8
Mittelwert | 291 354 299 318 320 0.80 55 | 16.1 15.9
AN: Ain Nessissa, CA: Chellalat el Adaoura, SD: Souk el Djemaa
(: arithmetisches Mittel, Thies: Gebietsniederschlag nach Thiessenverfahren
V1= %’ e = PTci‘es

4.7.3 Untersuchung einzelner Niederschlags-Abfluss-Ereignisse

Durch die bereits diskutierten Besonderheiten semi-arider Gebiete, wie hohe zeitliche und
rdumliche Variabilitit der Niederschldge und seltene Abflussereignisse, wird die Aussagekraft
vom Mittel- und Summenwerten stark beeintréchtigt. Daher bietet sich die Untersuchung
einzelner N-A-Ereignisse zur detaillierteren Beschreibung der Gebietsverhéltnisse an.

Auf der zeitlichen Skale des Abflussereignisses ist eine hohere Auflosung der Niederschlags-
information als die durch Tageswerte wiinschenswert. An der Station Ain Nessissa wurde im
Jahr 1979 ein Niederschlagsschreiber eingerichtet, jedoch wurden zeitgleich die Abflussmes-
sungen eingestellt. Fiir den Beobachtungszeitraum der Abfliisse (1965-1978) stehen neben
den Tageswerten nur fiir wenige Ereignisse detaillierte Niederschlagsinformationen der Sta-
tion Souk el Djemaa zur Verfiigung. Eine weitere Einschrinkung des Informationsgehaltes
dieser Daten riihrt von der Art des Auswertung her. Obwohl es sich um einen Niederschlags-
schreiber handelt, wurde vermutlich die auf dem Schreibstreifen verfiighare Information nur
sehr ungenau erfasst, so dass teilweise Niederschlagsmengen einer Dauer von mehr als 6
Stunden zugeordnet sind.

Tabelle 4.8 zeigt die sechs Niederschlags-Abflussereignisse, fiir die zum Teil detailliertere
Niederschlagsaufzeichnungen vorliegen. Zunéchst fillt durch den Vergleich mit Tabelle 4.5
auf, dass fiir die Stationen Ain Nessissa und Chellalt el Adaoura lediglich das vierte und
fiinfte Ereignis eine Jahrlichkeit grofser als 10 hinsichtlich der Niederschlige aufweisen. Ge-
gensatz dazu liegen fiir die Station Souk el Djemaa nur das erste und sechste Ereignisse
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Tab. 4.7: Durchschnittliche Monatsabflussbeiwerte der Station Ain Nessissa fiir den Zeit-
raum 1967 - 1977

Monat Niederschlag Abfluss Abflussbeiw.
Zeitraum | AN CA  SD (@  Thies. AN o o
1967-1977 | [mm| [mm| [mm| [mm| [mm] | [m3/s] [mm] | [%] [%]
Jan 275 452 39.5 374 38.7 221 12.8 | 34.3 33.2
Feb 20.7 323 352 294 31.2 1.09 5.8 | 19.7 18.6
Mar 32.1  51.8 34.8 39.6 39.4 1.70 9.9 | 25.0 25.1
Apr 33.0 39.6 433 38.6 40.0 0.85 4.8 | 12.4 12.0
Mai 28.4  26.7 242 26.5 25.9 0.32 1.8 7.0 7.1
Jun 224 16.6 12.0 17.0 15.6 0.24 131 7.9 8.6
Jul 5.7 6.6 4.2 5.5 5.2 0.12 0.7 | 12.5 13.1
Aug 7.6 1.2 4.7 4.5 4.2 0.09 0.51]12.3 13.0
Sep 272 257 166 23.2 21.6 0.46 2.6 | 11.2 12.0
Okt 21.8 33.6 22.7 26.0 25.8 0.51 3.0 114 11.5
Nov 26.0 33.8 28.6 29.5 29.7 0.78 4.4 1 14.9 14.9
Dez 28.7 40.1 32.7 338 34.1 1.26 7.3 1216 21.4

Mittelwert | 23.4 294 249 259 26.0 0.80 4.59 | 15.9 15.9

AN: Ain Nessissa, CA: Chellalat el Adaoura, SD: Souk el Djemaa

(: arithmetisches Mittel, Thies: Gebietsniederschlag nach Thiessenverfahren

th = %’ b = PTgies

Tab. 4.8: Verfiighare N-A-Ereignisse der Station Ain Nessissa

Ereignis Nr. 1 2 3 4 ) 6
Beginn 03.04.69 11.06.70 24.11.71 15.01.72 27.03.74 07.05.75
Ende 09.04.69 15.06.70 14.12.71 30.01.72 05.04.74 10.05.75
AN [mm)] 43.1 15.8 76.7 105.1 36.3 16.4
CA [mm)] 27.8 33.6 117.7 167.7 48.7 26.8
SD [mm)] 61.0 28.0 149.0 160.5 139.2 19.0
Thiessen [mm)] 46.7 27.0 123.5 150.1 89.5 20.7
AN Q [mm)] 7 4.31 21.52 91.39 40.91 2.9
Abflussbeiwert — [%] 15.0 16.0 17.4 60.9 45.7 14.0
Scheitelwert [m3 /s] 109 115.1 112 215.6 157.8 125
Anstiegszeit [h] 8.5 2.0 18.5 16.5 21.5 2.0
Abflussfiille [106m?] 2.88 7.61 5.97 16.59 16.49 1.31

vierte Ereignis entspricht dem HQjs.

unter dieser Schwelle. Die gemessenen Scheitelwerte liegen alle unter dem HQ, nur das
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Hinsichtlich der raumlichen Niederschlagsverteilung lasst sich feststellen, dass fiir alle Ereig-
nisse relativ homogene Niederschlagsmengen an den drei Stationen gemessen wurden. Ledig-
lich fiir das fiinfte Ereignis traten bei Souk el Djemaa mit Ngp = 139 mm wesentlich grofsere
Niederschlidge als an den beiden anderen Stationen N,y = 36,3 mm und Ngy = 48,7 mm
auf. Generell liegen die an der Station Ain Nessissa gemessenen Werte unter denen der
beiden anderen.

Anhand der Anstiegszeiten lassen sich die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr verdeutlichen. Die Ereignisse 3-5 fallen in das Winterhalbjahr und zeichnen sich durch
lange Anstiegszeiten (> 16 h) aus. Das andere Extrem bilden die Ereignisse 2 und 6, die bei
nur 2 h Anstiegszeit dhnlich hohe Scheitelwerte erreichen wie die Winterereignisse, jedoch
bei deutlich geringerem Abflussvolumen. Das deutet auf Starkniederschlige hoher Intensitét,
aber geringer Dauer hin.

Obwohl die zeitliche Auflosung der Niederschlagswerte in Tagesschritten angesichts der in
Abschnitt 4.5.3 ermittelten Fliefszeiten von weniger als 10 h fiir das Einzugsgebiet Ain Nes-
sissa zu gering ist, lassen sich dennoch einige Zusammenhénge abschitzen. Die im Anhang
(Abb. A.4 - A.8) dargestellten Abflussganglinien lassen erkennen, dass die Reaktion des Teil-
gebietes Chellalat el Adaoura wesentlich rascher von statten geht, als die des Teilgebietes
Souk el Djemaa. Beispielhaft sei hier das Ereignis 1 (Abb. 4.18) vom 03.04. - 09.04.1969
genannt, bei dem der Niederschlag von N = 20 mm (Souk el Djemaa) am 08.04.69 keine
merkbare Systemreaktion am Pegel (Ain Nessissa) hervorruft.

4.8 Evapotranspiration

Neben der Eingangsgrofe Niederschlag und der Systemreaktion Abfluss ist fiir semi-aride
Gebiete die Evapotranspiration'® ein entscheidender Faktor fiir die Untersuchung des Was-
serhaushaltes. Zur Bestimmung der potentiellen (ETP) oder moglichen und darauf aufbau-
end der tatsdchlichen Verdunstung existieren eine Reihe von Methoden. Diese sind entweder
einfache, empirisch gewonnene Formeln wie z.B. die nach HAUDE (1958), oder aber physi-
kalisch abgeleitete wie z.B. die von Penman-Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965).
Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Methoden sowie deren Einsatzbereiche
findet sich in DVWK (1996).

Wie schon fiir die Niederschlagsdaten und fiir die Abflussdaten, gilt in besonderen Mafe,
dass die zur Verfiigung stehenden Daten keine detaillierten Informationen iiber das Einzugs-
gebiet der Station Ain Nessissa liefern. Es existieren im Einzugsgebiet des Chott el Hodna
die Aufzeichnungsreihen der zwei meteorologischen Messstationen von M’sila am Nordrand
des Chotts (1977-1984) und Bordj Bou Arréridj (BBA) am dufersten nordlichen Einzugs-
gebietsrand in den Monts du Hodna gelegen (1980-1984).

Die Station BBA wurde in der Studie von DAVTIAN (1998) zur Bestimmung der j&hrlichen
und mittleren monatlichen potentiellen Evapotranspirationsraten Nordalgeriens herangezo-

0Der Begriff Evapotranspiration ist eine Zusammenziehung von Evaporation und Transpiration (Verdun-
stung ohne Bewuchs und Verdunstung iiber die Pflanzen) (DVWK, 1996).
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09.04.69



98 4 Das Einzugsgebiet des Chott el Hodna

gen. Leider ist das Einzugsgebiet des Chott el Hodna nicht Teil der durch digitale Karten
abgedeckten Bereiche, fiir die flichenhaft interpolierte Werte vorliegen. Lediglich fiir die
Stationen Beni Slimane und Sidi Aissa lassen sich bei DAVTIAN (1998) berechnete Monats-
werte der ETP finden. Als Anhaltspunkte fiir die Evapotranspirationsverhéltnisse konnen

Tab. 4.9: Durchschnittliche monatliche ETP der Stationen BBA, Beni Slimane und Sidi
Aissa. ETP-Werte aus DAVTIAN (1998).

BBA BS SA

ETP N ETP N ETP N

[mm]| [mm| | [mm] [mm] | [mm] [mm]
Januar 54 28 32 48 02 26
Februar 74 28 47 44 74 20
Marz 123 31 82 48 131 27
April 165 44 117 40 172 20
Mai 204 31 165 25 215 31
Juni 236 16 210 10 246 20
Juli 262 3 232 5 276 7
August 232 9 202 6 244 7
September 170 20 140 15 174 22
Oktober 191 26 152 25 192 26
November 66 32 49 35 67 23
Dezember 50 32 31 37 48 29
Jahresmittel | 1559 350-400 | 1460 389-424 | 1892 277-284
BBA: Bordj Bou Arreridj, BS: Beni Slimane, SA: Sidi Aissa
ETP: mittlere monatliche Evapotranspiration
N: mittlerer monatlicher Niederschlag

die Werte der Tabelle 4.9 herangezogen werden. Deutlich ist der grofse Unterschied zwischen
der ETP und den Monatsniederschlagssummen ersichtlich. Ist fiir die Station Beni Slimane,
nordlich des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa gelegen, das Verhéltnis N/ETP noch
fiir drei Monate (Dez.-Feb.) grofer oder nahe eins, so fehlen derartige Monate fiir die Sta-
tionen BBA und Sidi Aissa vollig. Besonders auffallend ist das durchschnittliche Verhéltnis
ETP:N von fast 7:1 fiir die Station Sidi Aissa.

Der Schritt von der potentiellen zur tatsichlichen Evapotranspiration bedingt die Kenntnis
von Parametern, die die saisonal unterschiedliche Transpiration durch Pflanzen beriicksich-
tigen. MAUSER (1989) entwickelte ein Modell, das unter Nutzung von Landsat TM und
Spot Daten mit Hilfe physikalisch abgesicherter Modelle die Flichenverdunstung und die
Bodenfeuchte fiir Kulturpflanzen zeitlich und rdumlich hochauflésend modelliert. SAMIMI
(1997) versuchte dieses Modell fiir ein semi-arides Gebiet im Nordwestiran zu iibertragen.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die Inputparameter war es jedoch nicht moglich,
befriedigende Modellergebnisse zu erzielen.
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Fiir das Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa stehen nicht einmal die von SAMIMI (1997)
erhobenen Daten zu Verfiigung, so dass im Rahmen dieser Arbeit auf eine Abschitzung
der tatsichlichen Evapotranspiration verzichtet wird. Der Bedeckungsgrad der Vegetation
ist allerdings auch sehr gering, so dass die Bedeutung dieser Parameter fiir die Wasserbi-
lanz geringer einzustufen ist, als die Anderung des Bodenwasserspeichers, bedingt durch
tiefreichende Versickerung, wie z.B. in gekliiftetem Sandstein.

Abschliefsend lésst sich festhalten, dass anhand der punktuell zur Verfiigung stehenden,
liickenhaften und teilweise ungenauen Daten nur sehr schwer Aussagen zum Wasserhaus-
halt des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa moglich sind. Im folgenden Abschnitt wird
versucht durch die Nutzung von Fernerkundungsdaten die raumlichen Verteilung der Boden-
feuchte in Kombination mit einer physikalischen Bodenkarte aufzuzeigen. Dies ermdoglicht
es, die in absoluten Zahlen stets negative Wasserbilanz, die sich am Gebietsauslass als Dif-
ferenz aus Niederschlagen und Abfluss im Verhiltnis zur tatsichlichen Evapotranspiration
ergibt, fiir die Fliche zu relativieren.
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5 Auswertung der Landsat TM
Szenen

Dieses Kapitel zeigt am Beispiel des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa auf, welchen
Beitrag die Nutzung von Landsat TM Szenen zur Beschreibung der hydrologischen Verhalt-
nisse eines Einzugsgebietes leisten kann.

Fiir das Projektgebiet wurden zwei Landsat TM 5 Viertelszenen (Path=195, Row=35) im
Rahmen des Projektes erworben. Die éltere Szene datiert vom 14.08.1986 und die jiingere
Szene vom 28.03.1988. Beide Szenen liegen im Nordwesten des Chott el Hodna und decken
eine Grundfliche von ca. 3280 km? ab. Das Einzugsgebiet oberhalb des Pegels Ain Nessissa
wird bis auf 40 km? von den Szenen erfasst (Abb. 4.2). Die Wahl der Szenen erfolgte nach
den Kriterien Verfiigharkeit, hydrologische Randbedingungen sowie Anschaffungskosten®.

5.1 Geometrische Korrektur

Um die in den beiden Szenen enthaltene Information mit topographischen und hydrologi-
schen Datensitzen verkniipfen zu konnen, mussten die Szenen geometrisch entzerrt werden.
In einem ersten Schritt wurde ein beiden Szenen gemeinsamer Bereich identifiziert. Danach
wurden beide Szenen auf diesen Bereich reduziert, d.h. die Anzahl der Spalten und Zei-
len wurde derart modifiziert, dass eine linienhafte Struktur fiir beide Szenen die gleichen
Bildkoordinaten aufweist.

Dadurch konnten fiir beide Szenen die gleichen Passpunkte zur geometrischen Entzerrung
verwendet werden. Dabei entsteht ein Fehler < 1 Pixel, da beide Szenen nicht exakt iiberein-
stimmen. Die separate Identifikation der Passpunkte auf beiden Szenen vor der Reduktion
erbrachte jedoch wesentlich grofsere Fehler.

Dies ldsst sich durch die besonderen Randbedingungen erklidren. Das Untersuchungsgebiet
weist nur sehr wenige linienhafte Strukturen (Strafen, Eisenbahnlinien etc.) auf, so dass sich
die Wahl geeigneter Passpunkte als schwierige Aufgabe darstellte. Die beiden Satellitensze-
nen stammen aus den 80er Jahren, wohingegen die als Referenz dienenden topographischen
Karten Ende der 50er bzw. Anfang der 60er Jahre entstanden.

Zwar hat sich das Strafsen- und Wegenetz in der Zwischenzeit nicht wesentlich gedndert,
doch mussten in Ermangelung eindeutiger Strafenkreuzungen vor allem Zusammenfliisse
von Oueds als Passpunkte identifiziert werden. Bedenkt man, dass es sich dabei nicht um

'Vollszenen &lter als 10 Jahre kosten nur ein Achtel des Neupreises.
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ganzjahrig wasserfithrende Vorfluter handelt, so wird klar, dass sich diese innerhalb von fast
30 Jahren erheblich &ndern kénnen.

Es konnten insgesamt lediglich 13 Punkte identifiziert werden, von denen 3 aufgrund er-
heblicher Abweichungen eliminiert werden mussten. Der mittlere Fehler fiir die Passpunkte
nach Ausgleichung betrug ungefihr 2 Pixel also ca. 60 m (Tab. 5.1). Diese Genauigkeit der
geometrischen Korrektur ist angesichts der schwierigen Randbedingungen als akzeptabel
anzusehen.

Tab. 5.1: Fehlerstatistik der geometrischen Korrektur fiir die Landsat Szene vom
28.03.1988.

Point Cell-X Cell-Y Cell-X Cell-Y RMS!
berechnet

2143.45 1395.98 2143.27 1395.05  0.943
388.61  951.14  386.66  948.53  3.253
40.16 185.48 40.10 184.24 1.242
1693.02  700.25 1691.90 699.11  1.595
503.38  631.09  505.42  632.20  2.325
1161.93  637.96 1162.87 638.14  0.957
2279.35  771.86 2281.28  770.27  2.506
2324.60  446.82 2324.25  446.46  0.504
1979.02  362.62 1977.65  366.75  4.355
203.56 1573.30  203.67 1575.74  2.440
Mittelwert — 2.012
Max  4.355

' RMS: Root Mean Square Error
— mittlere quadratische Abweichung
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5.2 Bodenklassifizierung der Landsat Szene vom Au-
gust 1986

Aufgrund des geringen Vegetationsanteils? der Landsat TM Szene vom August 1986 wird
diese fiir eine Klassifizierung der physikalischen Bodenklassen nach der in Abschnitt 2.7.1 be-
schriebenen Methode herangezogen. Abbildung 5.1(a) zeigt die Falschfarbendarstellung der
Kanile 4 (Rot), 3 (Griin) und 1 (Blau) der Landsat TM Szene vom August 1986, wihrend
Abbildung 5.1(b) dieser die Falschfarbenbild der Hauptkomponenten (vgl. Abschnitt 2.7.1)
gegeniiberstellt. Der Vergleich des Falschfarbenbildes der Hauptkomponenten mit dem der
Kanile 4, 3 und 1 verdeutlicht den groferen Informationsgehalt der Hauptkomponentendar-
stellung.

2Ganzlich oder teilweise von Vegetation bedeckte Pixel zeigen eine vegetationsspezifische Spektralkurve
und lassen sich somit nicht einer Bodenklasse zuordnen.
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Kilometer

Abb. 5.1: .
Falschfarbenbilder der Landsat TM Szene (47,5 x 69 km) Chott el Hodna vom August
1986.(a) Kanal 4 (Rot), 3 (Griin), 1 (Blau). (b) Faktoren der Hauptkomponentenanalyse 1
(Rot), 2 (Griin), 3 (Blau).
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Ausgehend von der Hauptkomponentendarstellung werden insgesamt 54 Trainingsgebiete
identifiziert, anhand derer insgesamt 18 Bodenklassen und jeweils eine Klasse fiir Vegeta-
tion und fiir Schatten ausgewiesen werden (Tab. 5.2). Die resultierende Karte (Abb. 5.2)
gibt die physikalischen Bodeneigenschaften wieder, da jedes Trainingsgebiet eine eindeutige
Kombination der drei Hauptkomponenten darstellt. Die daraus abgeleiteten Bodenklassen
unterscheiden sich hinsichtlich des Faktors Brightness, welcher die gesamte reflektierte und
abgestrahlte Energie des Bodens widerspiegelt und somit in direktem Zusammenhang mit
der Textur des Bodens steht. Durch den Faktor Wetness, welcher den Bodenfeuchtegehalt
anzeigt, lassen sich Boden dhnlicher Struktur, aber unterschiedlicher Wasserhaltekapazitit
unterscheiden.

Unter normalen Voraussetzungen wire diese erste Klassifizierung die Grundlage fiir eine
ausgewihlte Feldbegehung. Eine solche gezielte Verifizierung fiihrt dazu, Klassen, deren
Inhalt unbekannt ist, zu bestimmen, bzw. Unstimmigkeiten zu beseitigen. GOMER & VOGT
(1998) beziffern den notwendigen Zeitaufwand fiir die Feldbegehung in der ca. 1000 km”
grofen Mergelzone des Oued Mina Projektes (Abschn. 3.3) auf ca. 2 Wochen.

Unter den besonderen Randbedingungen in Algerien war es wihrend der Projektlaufzeit
(1995-1998) unmoglich, die notwendigen Feldarbeiten in vollem Umfang durchzufiihren. Die
Feldbegehung in einem Teilgebiet des von der Landsat TM Szene abgedeckten Bereiches
wurde durch die Kollegen der Agence Nationale des Ressources Hydrauligues (ANRH), Al-
gier durchgefiihrt (Abb.5.2).

Da jedoch in diesem Teilgebiet nicht alle identifizierten Bodenklassen vorkommen, ist es
nicht mdéglich, den semantischen Inhalt aller Klassen zu verifizieren. Folglich basieren die
semantischen Zuordnungen auf der Auswertung der sonstigen Informationsquellen wie der
geologischen und der topographischen Karte einerseits und der Interpretation der Spektral-
kurven andererseits. Die Notwendigkeit der Validierung durch Feldbegehungen bleibt aber
weiterhin bestehen, um die gewihlten Arbeitshypothesen zu iiberpriifen.

5.2.1 Analyse der Bodenverteilung im Einzugsgebiet Ain Nessissa

Die Analyse der rdumlichen Verteilung der Boden gemaft der Klassifizierung fiir die Szene
vom August 1986 zeigt, dass im Vergleich zur Gesamtfliche der Landsat TM i—Szene (vel.
Abb. 5.2) die Klassen sandige, nicht salzige Biden auf Kalkkruste und tiefgrindige Boden
auf Kalkkruste innerhalb des EZG Ain Nessissa nicht vorkommen. Tabelle 5.2 fasst die
flichenhafte Analyse der Bodenklassen zusammen.

Auffallend ist zunéchst einmal die starke Dominanz der drei Mergelklassen (1, 11 und 13),
die zusammen allein iiber 50 % der Fliache des EZG Ain Nessissa gegeniiber ca. 23% fiir
die i—Szene einnehmen. Auch die Klasse Sandstein (14) ist im EZG Ain Nessissa wesentlich
stirker vertreten als im Gebiet der :-Szene. Die Klassen der Tonbdden (2, 19 und 20)
hingegen fallen hinsichtlich des Fléchenanteils fiir Ain Nessissa nicht ins Gewicht, bedecken
aber ca. 20% der Fliche der -Szene. Ahnliches gilt fiir die Klasse der Sandbdden (6) und die
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Abb. 5.2: Bodenklassifizierung Landsat TM Szene August 1986: Das Einzugsgebiet der Sta-
tion Ain Nessissa befindet sich im Nord-Westen der Szene, die Feldbegehungen
(schwarze Punkte) wurden im Siid-Osten durchgefiihrt. Die Koordinatenanga-
ben sind Projektionskoordinaten der Lambert Conformal Conic Projektion fiir
Nordalgerien.

beiden Gerdllklassen (10 und 18), wobei deren Fléchenanteil ohnehin gering sind. Fiir die
restlichen Bodenklassen (Salzboden (3,4,9), Gips (5), schluffige Boden (12) und Kalkstein
(17)) zeigt sich ein vergleichbarer Flichenanteil fiir beide Gebiete.

Eine mogliche Erklarung fiir diese Unterschiede liegt in den morphologischen und erosi-
ven Prozessen, die zu einer Abtragung von Feinmaterial einerseits (Ton, Sand) und Gergll
andererseits fithren. Diese Materialien werden in der Ebene wieder abgelagert und finden
sich daher unterstrom der Station Ain Nessissa wieder. Innerhalb des EZG bleibt das Aus-
gangsgestein Mergel mit den sich darauf entwickelnden Béden (Klasse 1,11 und 13) zuriick.
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Tab. 5.2: Verteilung der Klassen der physikalischen Bodeneigenschaften, TM-Szene / EZG
Ain Nessissa

Nr. | Beschreibung Fléache
Landsat TM Szene | EZG Ain Nessissa
(%] [km?] (%] [km?]

1 | Mergel 5.31 173.51 | 10.79 49.08

2 | Tonb6den 7.12 232.85 0.83 3.76

3 | Tonig-schluffige Salzbdden 12.04 393.75 | 10.15 46.19

4 | Salzboden 5.07 165.87 3.27 14.89

5 | Gips 0.29 9.52 0.32 1.46

6 | Sandboden 6.80 222.28 0.02 0.11

7 | Sandige, nicht-salzige B. auf Kalkkruste 3.72 121.66 — —

8 | Tiefgriindige Boden auf Kalkkruste 1.15 37.69 — —

9 | Salzboden auf Héngen 8.56 279.79 8.56 38.94
10 | Geroll 1.57 51.19 0.02 0.07
11 | Helle Mergel 13.35 436.58 | 37.58 170.95
12 | Schluffige Béden 1.81 59.26 1.11 5.06
13 | Dunkle Mergel 4.22 137.87 4.12 18.73
14 | Sandstein 8.75 285.92 | 17.42 79.22
15 | Vegetation 0.95 31.08 0.43 1.95
16 | Schatten 1.93 63.22 2.06 9.38
17 | Kalkstein 3.48 113.64 2.81 12.77
18 | Gerdll (b) 0.83 27.27 0.03 0.13
19 | Tonbéden (b) 6.00 196.08 0.05 0.21
20 | Tonboden (c) 7.04 230.27 0.43 1.95

| Summe | 100.00 |  3269.31 | 100.00 |  454.86

5.3 Ermittlung der Bodenfeuchteverteilung

Fiir die beiden Landsat TM Szenen wird geméaf dem in Abschnitt 2.8 beschriebenen Verfah-
ren der Feuchtefaktor ermittelt. Tabelle 5.3 zeigt den, durch die drei ersten Hauptkomponen-
ten erklarten Anteil an der Gesamtvarianz der Rohdaten. Abbildung 5.3 gibt das Ergebnis
der Analyse der beiden Szenen vom August 1986 und Méarz 1988 wieder.

Im Vergleich zu den Faktoren der Tasseled Cap Transformation (CRIST & CICONE, 1984)
macht sich vor allem die geringe Vegetationsbedeckung bemerkbar. Fiir beide Szenen erklért
der Feuchtefaktor einen groferen Anteil der auftretenden Varianz als der Vegetationsfaktor.
Fiir die Augustszene ist die Vegetationsbedeckung derart gering, dass sich fiir den dritten
Faktor keine mit der Greeness Komponente vergleichbare Struktur (Opposition von nahem
Infrarot zum sichtbaren Bereich) identifizieren lasst.

Wie bereits erwihnt, stellen die Feuchteindices keine quantitativen Feuchtewerte dar, son-
dern geben in qualitativer Form die relativen Feuchteunterschiede innerhalb der Szene wie-
der. Die Randbereiche des Feuchteindex lassen sich jedoch direkt miteinander vergleichen -
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Abb. 5.3: Vergleich der Tasseled Cap Transformation nach CRIST & CICONE (1984) mit
der normierten Hauptkomponententransformation der Landsat TM Szenen Hod-
na vom August 1986 und Mérz 1988

Tab. 5.3: Durch die Hauptkomponenten erkliarte Varianz der Rohdaten

TM Szene 14.08.1986 | TM Szene 28.03.1988

Haupt- Erklarte | Y(erklarte | Erklarte | 3(erklirte
komponente | Varianz | Varianz) | Varianz | Varianz)

1 86.28 86.28 85.92 85.92

2 8.47 94.75 6.74 92.66

3 3.15 97.90 6.09 98.75

die Indexwerte zwischen 0 und 30 weisen stets auf Wasser hin (VoGaT, CNRS Strasbourg,
personliche Mitteilung, 1999). Daher sind grundlegende Unterschiede der beiden Szenen

bereits bei direktem Vergleich der Histogramme der Feuchtekomponente fiir beide Szenen

erkennbar. Abbildung 5.4 zeigt die Histogramme der Feuchtekomponente fiir beide Szenen.
Deutlich ist der Schwerpunkt im trockenen Bereich (125-255) auszumachen, wobei die Ver-
schiebung in Richtung feuchterer Bedingungen fiir die Mirz Szene signifikant ist. Dieser
Unterschied in der mittleren Feuchteverteilung zu beiden Zeitpunkten ldsst sich durch Her-
anziehen eines Vorfeuchteindices belegen. HANSMANN (1994) zeigte, dass der Bodenvor-
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Abb. 5.4: Histogramme der Feuchtefaktoren August 1986 und Mérz 1988

feuchteindex IK nach CASENAVE (1982) geeignet ist, die Bodenfeuchte unter einem, dem
Untersuchungsgebiet vergleichbaren, Klima zu beschreiben. Es gilt:

IK, = (IKn_l + Nhn—l) x e~ arxt (51)

mit: IK, : Bodenvorfeuchteindex in [mm]| vor dem n-ten Niederschlagsereignis
IK,,_;: Bodenvorfeuchteindex in [mm]| vor dem (n-1)-ten Niederschlagsereignis
Nppn—1: Niederschlagshohe in [mm| des (n-1)-ten Niederschlagsereignisses
t : Zeit in [h] zwischen dem (n-1)-ten und n-ten Niederschlagsereignis
ay : Boden- und gebietsspezifischer Faktor, nach HANSMANN (1994) gilt a, = 0.09

Der Wert fiir die Szene vom 14.08.1986 ist mit /K = 0.5 mm im Vergleich zum durch-
schnittlichen Wert der Jahre 1954-1988 von IK = 7.1 mm sehr gering. Im Jahr 1986 fing
die sommerliche Trockenzeit besonders friih an, d.h. der April war niederschlagsfrei, und die
Monate Mai, Juni und Juli wiesen Niederschlagsmengen® von N = 4.9 mm, N — 6.3 mm
und N = 1.2 mm auf.

Die Szene vom 28.03.1988 verzeichnet einen durchschnittlichen Vorfeuchteindex von
IK = 2.8 mm und liegt damit ebenfalls unter dem langjéhrigen Durchschnitt. Doch fie-
len hier vor allem an den Gebirgsrandern des Tellatlas im Norden Niederschlige zwischen
N =24 mm und N = 61 mm im Monat Mérz. Der letzte Niederschlag lag fiir den Nordteil
der Szene ca. 2 Wochen zuriick, der Siidteil war 3 Wochen zuvor das letzte Mal iiberregnet
worden.

In Ermangelung von Bodenfeuchtemesswerten aus dem Untersuchungsgebiet fiir die bei-
den Aufnahmezeitpunkte der Landsat TM Szenen wird eine diachronische Untersuchung
durchgefiihrt. Hierbei wird jedes Pixel anhand der Feuchteindices beider Szenen durch eine

3Mittelwerte der Stationen Ain Nessissa (C050101), Chellalat el Adaoura (C050102), Souk el Djemaa
(C050103), Draa el Hadjar (C050201), Dirah Centre (50402) und Meida (50502).
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Kreuztabelle* (Tab. 5.4) klassifiziert. Auf diese Art und Weise ist es moglich, Bereiche aus-

Tab. 5.4: Kreuztabelle zur Klassifizierung der Uberlagerung der Feuchtefaktoren vom Au-
gust 1986 und Marz 1988

Feuchteindex 28.03.1988
0-30 30-60 60-90 90-125 125-150 150-255

feucht in beiden Szenen

feucht im Marz trocken in beiden Szenen

Feuchteindex 14.08.1986

zuweisen, die z.B. in beiden Szenen relativ feucht sind. Obwohl sich mit dieser Einteilung
keine quantitativen Aussagen machen lassen, kann dennoch das mittlere, hydrologisch rele-
vante Gebietsverhalten beschrieben werden. Abbildung 5.5 zeigt die aus der Uberlagerung
erzielte Unterteilung der Feuchtebereiche.

Der Blick auf die Karte ldsst die Feuchtekonzentration entlang des Tellatlas im Norden
der Szene erkennen. Weiterhin sind die Hauptvorfluter Oued Shisseb (siidlichen Bereich,
Fliessrichtung West-Ost) und und Oued Leham (Bildmitte, Fliessrichtung Nordwest-Siidost)
anhand der feuchter erscheinenden Talbereiche auszumachen. Auf der anderen Seite erschei-
nen die Sandsteinkuppen als stets trockene Bereiche, was durch die starke Zerkliiftung des
Sandsteins zu erklidren ist. Beide Indizien konnen als eine erste Validierung angesehen wer-
den.

Ein fiir semi-aride Gebiete typisches Phédnomen ist die trockenfallende Senke, in Algerien
Sebkha genannt (FLANARD, 1909). Diese Senken fiillen sich nach Niederschligen mit Was-
ser und zeichnen sich danach folglich als feuchtere Bereiche ab. Neben den beiden Gruppen
der stets feuchteren und der stets trockeneren Flichen sind die Sebkhas ein Beispiel fiir
die Gruppe der Flichen, die nach dem Niederschlag feuchter als ihre Umgebung sind. Ab-
bildung 5.6 zeigt die Uberlagerung der topographischen Karte im Mafstab 1:50000 mit der
diachronischen Feuchteauswertung. Die als feucht nach Niederschlag identifizierten Pixel fal-
len deutlich in den Bereich der Sebkha (Bildmitte), was als Plausibilisierung der Auswertung
betrachtet werden kann.

Die fiir den Chott el Hodna nur qualitativ durchfiihrbare Plausibilisierung der diachroni-
schen Feuchteauswertung deckt sich mit den Beobachtungen im Oued Mina Projekt. VOGT
& GOMER (1996) berichten, dass die stets feuchten Fldchen sich in erster Linie in den
Talniederungen und Vorfluterbereichen befinden (vgl. Abschn. 3.3). Selbst die tiefgriindigen

4Fiir jedes Pixel wird die Zugehorigkeit zu den Klasseneinteilungen der beiden Zeitpunkte (August 86 und
Mirz 88) bestimmt.
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Abb. 5.5: Uberlagerung der Feuchtefaktoren vom August 1986 und Mirz 1988

Vertisole auf den Plateaus des Oued Mina EZG koénnen aufgrund der starken Trockenrissbil-
dungen die Feuchtigkeit nicht halten.

5.4 Vergleich der Bodenklassen mit den Feuchtevertei-
lungen

Die spektralen Eigenschaften eines unbedeckten Bodens verdndern sich mit seinem Feuch-
tegehalt. Je feuchter der Boden desto geringer ist die durch ihn reflektierte Energie. Dies ist
bedingt durch das teilweise Auffiillen des zuvor mit Luft gefiillten Porenraumes mit Was-
sertropfen. Diese reflektieren die Energie in geringerem Mafse, wodurch die Gesamtreflexion
geringer wird. Abbildung 5.7 zeigt dies beispielhaft fiir einen sandigen Schluff (GuyoT,
1989).

Aufgrund der Sicherheitslage in Algerien war keine Feldbegehung innerhalb des EZG Ain
Nessissa moglich, und folglich kénnen die identifizierten Klassen nicht anhand von Bodenpro-
filen angesprochen werden. Der Vergleich der Spektralkurven der beiden Szenen fiir Boden
einer Klasse erlaubt jedoch die Anderung des Feuchtezustandes abzuschitzen. Aus Griin-
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Abb. 5.6: Plausibilisierung der diachronischen Feuchteauswertung: Die als feucht nach Nie-
derschlag klassifizierten Pixel (blau) fallen deutlich in die Berandung der Sebkha
(Bildmitte)

den der Ubersichtlichkeit und vor allem bedingt durch ihren nur sehr geringen Flichenanteil
werden die folgenden Klassen fiir die weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt:

e Gips - (5) e Vegetation - (15) e Tonboden (b) - (19)
e Gerdll - (10) e Schatten - (16) e Tonbdden (c) - (20)
e schluffige Boden - (12) e Geroll (b) - (18)

Die verbleibenden & Bodenklassen bedecken iiber 94 % der Flache des EZG Ain Nessissa.

Vergleicht man die in den Abbildungen 5.8 und 5.9 dargestellten Spektralkurven fiir die
Klassen der Salzboden (3, 4, 9 und 17) mit denen der Mergelboden (1, 11 und 13) so
wird deutlich, dass die Unterschiede der Bodenfeuchte zwischen den beiden Szenen fiir die
Mergelklassen sehr viel ausgeprigter sind. Die Mergelboden besitzen aufgrund ihres hohen
Tongehaltes ein grosses Wasserhaltevermogen.

Die Salzboden wiederum zeichnen sich durch eine verstirkte Krustenbildung an der Ober-
flache aus, wodurch der Oberflichenabfluss schnell abgefiihrt wird und die Infiltrationsraten
sehr gering sind (vgl. GOMER, 1994).

Die Klasse fiir Sandstein (17) weist einen dhnlichen Feuchtigkeitszuwachs auf wie die Mer-
gelklassen, jedoch weist der deutlich geringere Wert im Kanal 3 (Absorption der Rotanteile
im sichtbaren Bereich) in Verbindung mit dem unwesentlich niedrigeren Wert im Kanal 4
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Abb. 5.7: Entwicklung der Spektralkurven eines sandigen Schluffs mit unterschiedlichem
Feuchtegehalt (nach GuyoT, 1989, veréndert)

(Reflektion des nahen Infrarot) fiir die Méarzszene im Vergleich zur Augustszene auf einen
hoheren Vegetationsanteil® hin.

Betrachtet man nun die in Tabelle 5.5 zusammengefasste Analyse der Verteilung der Bo-
denklassen fiir die Teilgebiete Chellalat el Adaoura, Souk el Djemaa und Oued Rached
im Vergleich zum EZG Ain Nessissa, so erschliefen sich schnell wesentliche Unterschiede
zwischen den drei Gebieten.

Chellalat el Adaoura: Wie in allen drei Gebieten dominiert hier die Klasse der hellen Mer-
gel (11) mit 34%. Die Besonderheit dieses Teilgebietes ist jedoch der prozentual hohe
Anteil (36%) der Salzboden (3, 4, 9) sowie der Klasse Kalkstein (6%)im Vergleich zum
Gebietsmittel der beiden anderen Teilgebiete sowie des EZG Ain Nessissa.

Souk el Djemaa: Hier fallen die Dominanz der Mergelboden mit insgesamt 61% einerseits
und der verschwindend geringe Anteil der Salzboden mit nur 5% andererseits ins Auge.
Den grofiten Unterschied im Vergleich zum Gebietsmittel des EZG Ain Nessissa macht
jedoch die Klasse Sandstein aus, die hier 28% der Fliche einnimmt.

SFiir die, vor allem am hoher gelegenen Einzugsgebietsrand vorzufindende, Klasse Sandstein stellte es sich
als relativ schwierig heraus, Testgebiete ohne Vegetationsbedeckung fiir die Szene vom Mérz 1988 zu
finden
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Abb. 5.8: Vergleich der Spektralkurven der beiden Szenen fiir die Klassen der Salzboden.
Dargestellt sind die Mittelwerte aus jeweils 4 Stichproben vom August 1986 (o),
und Mérz 1988 (e).
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Abb. 5.9: Vergleich der Spektralkurven der beiden Szenen fiir die Klassen der Mergelbéden.

Dargestellt sind die Mittelwerte aus jeweils 4 Stichproben vom August 1986 (o),
und Mérz 1988 (e).
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Tab. 5.5: Analyse der Bodenklassen fiir die Teilgebiete Chellalat el Adaoura, Souk el Dje-
maa und Oued Rached im Vergleich zum EZG Ain Nessissa

EZG AN Teilgebiet
CA SD OR
Nr. Legende Flache Fléche Fléche Fléche
%] [km?] | (%] [km?] | [%] [km?] | [%] [km?|
1 Mergel 10.8 49.08 | 8.6 16.19 | 152 2645 | 7.8 6.13
3 Tonig-schluffige Salzbéden | 10.2  46.19 | 15.3 28.73 | 3.0 518 | 10.1  7.90
4 Salzboden 33 1489 6.2 1171 | 0.8 139| 21 1.67
9 Salzbéden auf Hingen 86 3894|149 2811 | 1.2 207 | 55 4.28
11  Helle Mergel 37.6 170.95 | 344 64.79 | 38.9 67.65 | 45.7 35.69
13 Dunkle Mergel 41 1873 09 160 | 6.7 11.65| 7.0 548
14  Sandstein 174 7922 | 7.8 14.75|28.0 48.67 | 185 14.46
17  Kalkstein 28 1277 ] 6.2 1168 | 0.3 055| 05 0.38
Summe 94.7 430.8 | 94.3 177.6 | 94.0 163.6 | 97.2  76.0

Oued Rached: Dieses Teilgebiet weist im wesentlichen eine, dem EZG Ain Nessissa, ver-
gleichbare Verteilung der Bodenklassen auf. Lediglich der Anteil der hellen Mergel ist
mit 46% deutlich hoher als in allen anderen Gebieten.

Durch eine flichenhafte Analyse lassen sich fiir jede Bodenklasse die Bereiche identifizie-
ren, die aus der diachronischen Uberlagerung der beiden Feuchtefaktoren als stets feuchter
erscheinen. Stellt man diese Fliachen in einer Abbildung mit der Gesamtausdehnung der
jeweiligen Bodenklasse dar, so lassen sich beide Informationen zusammen erfassen.
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(b)

Bodenklasse 01: Mergel

8 Kilometers

|:| Klasse 01: Mergel

I feucht in beiden Szenen

Bodenklasse 11: helle Mergel

8 Kilometers

|:| Klasse 11: helle Mergel
I feuchtin beiden Szenen

Abb. 5.10: Verteilung der feuchten Fléchen der Klasse Mergel (a) und helle Mergel (b)
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Abbildung 5.10 zeigt diese Darstellung exemplarisch fiir die Klasse der Mergelboden (a)
und die Klasse der hellen Mergel (b). Die Darstellungen fiir die restlichen 6 untersuchten
Bodenklassen finden sich im Anhang (Abb. A.9 - A.11). Deutlich ist zu erkennen, dass das
Gros der feuchten Flichen in den Bereich des Teilgebietes Souk el Djemaa fillt. Vor allem fiir
die Klasse der Mergel lassen sich nur wenige ‘immer feuchte’ Fléachen im Teilgebiet Chellalat
el Adaoura ausmachen. Diese befinden sich in geschiitzten Tallagen, am nordlichen Rand
des Teilgebietes.

Sehr anschaulich lédsst sich dies Phinomen anhand von Abbildung 5.11 darstellen, die ei-
nerseits die Bodenverteilung (a) und andererseits die diachronische Feuchteauswertung iiber
dem digitalen Gelandemodell zeigt.

An dieser Stelle soll nochmal auf die Untersuchung der Niederschlags-Abfluss-Ereignisse
(Abschn. 4.7.3) hingewiesen werden. Der Beitrag des Teilgebietes Souk el Djemaa zur Ab-
flussganglinie am Pegel Ain Nessissa erwies sich als sehr gering und das, obwohl die morpho-
logische Analyse einen vergleichbaren Anteil an der Abflussgenese fiir das Teilgebiet Souk
el Djemaa wie fiir das Teilgebiet Chellalat el Adaoura vermuten lief. Die Feststellung eines
hoheren Prozentsatzes stets feuchter Flachen im Teilgebiet verdeutlicht den groferen Ge-
bietsriickhalt dieses Teilgebietes, welcher auf eine geringere Abflussbildung schliefsen l&sst.

Ein mogliche Erkldrung hierfiir konnte die besondere geologische Konstellation sein. Die Mer-
gelboden umgeben die Sandsteinkuppen, welche infolge der starken Zerkliiftung eine grofse
Infiltrationskapazitat aufweisen. Der infiltrierende und perkolierende Niederschlag auf den
Sandsteinhiingen trifft in einiger Tiefe die darunterliegende undurchliissige Mergelschicht®.
Entlang dieser wird das Wasser lateral abgefiihrt. Die am Hangfufs befindlichen Mergelb&den
konnen aufgrund ihres hohen Tongehaltes die Feuchtigkeit binden.

5.5 Beurteilung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel erarbeiteten und diskutierten rdumlichen Verteilungen der physikali-
schen Bodenklassen sowie der Bodenfeuchte konnen als Grundlage fiir verschiedene Arten
der hydrologischen Modellierung dienen.

Eine mogliche Anwendung ist die Ausweisung hydrologisch-homogener Zonen, wie sie z.B.
als HRU Hydrological Response Units von LEAVESLEY & STANNARD (1984), als REA Re-
presentative Elementary Area von WOOD ET AL. (1988) oder als ASA Aggregated Simulation
Areas von KITE (1995) genutzt werden. Bei diesen Ansétzen versucht man fiir die jewei-
lige Modellskale Flidchen auszuweisen, deren hydrologisches Verhalten, d.h. deren jeweilige
funktionale Modellreaktion homogen ist. Auch die Anwendung flichendetaillierter Model-
le wie z.B. des SHE Systéme Hydrologique Européen (ABBOTT ET AL., 1986) auf grofe
Skalen bedarf Informationen hinsichtlich Bodeneigenschaften und Bodenfeuchte, wie sie fiir
semi-aride Gebiete in Entwicklungsldndern nur selten zur Verfiigung stehen.

6Die Sandsteinformationen entstammen einer jiingeren Sedimentation wihrend des Quartérs im Gegensatz
zu den darunterliegenden dlteren Mergelablagerungen aus dem Quartéir.
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B Mergel tonig-schluffige Salzbéden

B helle Mergel Salzbbdden

B dunkle Mergel Salzbdden auf Hangen
Sandstein M Kalkstein

M feuchtin B feuchtnach M feucht trocken in
beiden W Nieder- B im beiden
Szenen schlag August Szenen

(b)

Abb. 5.11: Bodenverteilung (a) und diachronische Feuchteverteilung (b) im EZG Ain Nes-
sissa iiber dem Geldndemodell (Perspektivische Darstellung 5-fach iiberhoht).
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Die Interpretation der in dieser Arbeit bestimmten Gebietsverteilungen beschrankt sich je-
doch auf die Beschreibung einer moéglichen Anwendung, da fiir eine konkrete Modellierung
zu wenig Daten vorhanden sind. So bleibt z.B. die Klassifikation der physikalischen Boden-
klassen im Stadium der Rohversion, da die zur weiteren Nutzung zwingend erforderliche
Feldbegehung nicht im ausreichendem Mafe durchfiihrbar war. Die aus der Kombination
von Bodenklassen und Bodenfeuchte erarbeiteten Verteilungen lassen Riickschliisse auf das
unterschiedliche Verhalten der Teilgebiete zu, doch bedarf es zur genauen Erkldrung der
festgestellten Unterschiede einer detaillierten Feldbegehung an ausgewéhlten Standorten.

Ungeachtet dieser Einschrinkung ldsst sich jedoch, basierend auf den Erfahrungen des Ou-
ed Mina Projektes, feststellen, dass die Nutzung von Landsat TM Daten die Moglichkeit
bietet, mit einem stark reduzierten Arbeitsaufwand an Feldbegehungen Kartierungen der
physikalischen Bodeneigenschaften fiir grofle Fliche zu realisieren. Nutzt man weiterhin die
Bodenfeuchteverteilungen, so ist es moglich, hydrologisch homogene Zonen zu identifizieren.
Werden fiir diese Zonen Feldversuche zum Infiltrationsverhalten durchgefiihrt, so lassen sich
Parameter ableiten, wie sie fiir die flaichendetaillierte quasi-physikalische Modellierung be-
notigt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Potential von Landsat TM Daten zur Verbesserung der
Arbeitsgrundlage in einem semi-ariden Einzugsgebiet grofier Ausdehnung in Nordalgerien
untersucht. Landsat TM Daten bieten sich aufgrund der grofen rdumlichen Ausdehnung,
der guten rdumlichen Auflésung sowie des weitabgedeckten Spektralbereichs als ergidnzen-
de Informationsquelle an. Im Gegensatz zu flugzeuggestiitzten Systemen sind Landsat TM
Daten mit nur geringen Kosten verbunden und trotz der relativ geringen Wiederholungsfre-
quenz von 16 Tagen steht aufgrund der langjahrigen Archivierung eine grofe Datenmenge
zur Verfiigung.

Die Randbedingungen fiir das Untersuchungsgebiet des Chott el Hodna in Nordalgerien
miissen aufgrund der speziellen Sicherheitslage wihrend der Projektlaufzeit, die Arbeiten
vor Ort unmdéglich machte, als Extremfall angesehen werden. Dennoch ist die Qualitéit der
dem Hydrologen zur Verfiigung stehenden Grunddaten als typisch anzusehen, d.h. die vor-
handenen Zeitreihen sind liickenhaft, schlecht dokumentiert und erlauben nur bedingt eine
plausible Beschreibung der hydrologischen Verhaltnisse im Einzugsgebiet.

In der wasserwirtschaftlichen Modellierung werden im wesentlichen zwei Grundtypen von
Modellen eingesetzt. Der erste Typ ist die Gruppe der sogenannten Black-Box-Modelle, die
ausgehend von zumeist langjidhrigen Beobachtungsreihen und historischen Daten das Sy-
stemverhalten nachahmen und aufgrund des grofen Bedarfs an Messdaten fiir Regionen mit
sparlicher Datenlage nur bedingt einsetzbar sind. Eine weitere Einschrinkung erfahren diese
Modelle durch den interpolierenden Charakter, d.h. ohne Regionalisierungsansatz sind sie
nur im Geltungsbereich (rdumlich/zeitlich) der erhobenen Messdaten anwendbar. Der zwei-
te Typ ist die Gruppe der Glass/White-Box-Modelle, die basierend auf einer oft sehr groken
Zahl von realen Parametern die Systemstruktur nachbilden. Dem Vorteil der flichendiffe-
renzierten und prozessorientierten Betrachtungsweise steht bei diesen Modellen jedoch der
Nachteil eines zum Teil enormen Aufwandes bei der Parameterbestimmung gegeniiber.

MAURER (1997) weist darauf hin, dass die Trennung zwischen den beiden Modellstrategien
nicht scharf sein kann, da in Abhéngigkeit der gewihlten rdumlichen und zeitlichen Modell-
auflosung immer bestimmte Prozesse erfasst werden kénnen und somit auch Glass/White-
Box-Modelle subskalige Prozesse nur beschreibend behandeln konnen. Die als Mischform
anzusehenden Grey-Box-Modelle konzentrieren sich auf die wesentlichen, zum Prozessver-
stdndnis notwendigen Parameter. Man spricht von physikalisch basierten Parametern, die
entweder einer Schéitzung zuginglich oder aber durch Feldversuche bestimmbar sein sollten.
GOMER (1994) stellt fiir die quasi-physikalische Modellierung vor allem die Gesichtspunkte
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der Durchschaubarkeit, der leichteren Verifikation und der Anwenderfreundlichkeit in den
Vordergrund, die einen operationellen Einsatz dieser Modelle erleichtern.

Die Achillesferse jedweder flichendetaillierter Modellierung ist und bleibt jedoch die Erhe-
bung der flichenhaft benétigten Eingangsdaten. Die zur Zeit in der Hydrologie gingigen
Messverfahren sind aufgrund des zum Teil betrichtlichen Messaufwandes grofitenteils auf
die Skale der Punktmessung beschrinkt. Aus diesen Daten muss dann der entsprechende
effektive! Flichenparameter geschiitzt werden, ein Vorgehen, welches durch Interpolationen
verschiedenster Art durchgefiihrt wird. Die Erfahrungen aus dem Weiherbach-Projekt (LEH-
MANN, 1995; MERZ, 1996; MAURER, 1997) zeigten jedoch, dass z.B. fiir die Bodenfeuchte
die Interpolation der punktuellen Messwerte mittels der Methoden der Geostatistik nur be-
dingt plausible Flichenverteilungen liefert, da die Zusammenhinge zu den als Hilfgrofen
herangezogenen Einzugsgebietsparametern stark hypothetischer Natur sind.

An dieser Stelle bietet sich die Fernerkundung als Bindeglied zwischen punktuell erhobenen
Messwerten und der hydrologischen Gebietsmodellierung an, da aus Fernerkundungsdaten
vor allem flichenhafte Verteilungen ableitbar sind. Die fast zeitgleiche Erfassung sehr grofer
Flachen durch den Einsatz von Satellitendaten eréffnet zudem die Moglichkeit der Vergleich-
barkeit, die fiir Punktmessungen nur unter enormem technischen Aufwand realisierbar sind.
So war es fiir die Bodenfeuchtemessungen im ca. 6 km? grofen Weiherbachgebiet notwen-
dig, jede Messtour auf eine Teilmenge des Bodenfeuchtemessnetzes zu beschrianken, da die
Gesamtmenge von ca. 110 Punkten innerhalb eines Tages nicht beprobbar war. Ein solch
hoher Aufwand ist folglich fiir Einzugsgebiete wie das in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene
Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa mit 460 km? nicht durchfiihrbar.

Der in dieser Arbeit erarbeitete Bodenfeuchteindex aus Landsat TM Daten zeichnet sich im
Vergleich zu den aus Mikrowellen (sowohl passive als auch aktive) gewonnenen Bodenfeuch-
tewerten durch eine sehr einfache Handhabung aus. Seine Bestimmung iiber das statistische
Verfahren der normierten Hauptkomponentenanalyse erlaubt es, fast die komplette Informa-
tion von sechs Landsat TM Kanilen zu nutzen und bedarf keiner aufwendigen Anpassung
an Vegetations- oder Rauheitsparameter, wie dies z.B. fiir Radardaten von Néten ist.

Aufgrund der fehlenden Felddaten fiir Algerien wurde im Kapitel 3 die grofe Datenfiille
des Weiherbachgebietes genutzt, um dem aus den Landsat TM-Daten abgeleiteten Boden-
feuchteindex punktuelle Feldmessungen gegeniiberzustellen. Dabei wurde die enorme Kom-
plexitit des Phinomens Bodenfeuchte deutlich, denn einerseits liessen sich die durch den
Satelliten abgeleiteten Strukturen der Bodenfeuchteverteilung anschaulich plausibilisieren,
andererseits gelang es nicht, eine befriedigende Korrelation zu leicht erhebbaren Parametern
hinsichtlich der Topographie, Landnutzung oder Bodentypen abzuleiten.

Die zum Vergleich mit dem Feuchteindex aus den Satellitendaten verwendeten Punktmes-
sungen der Bodenfeuchte zeigten eine gute Ubereinstimmung. Es standen keine zeitgleichen
Messungen zur Verfiigung, doch kénnen die punktuellen Messwerte herangezogen werden,
da es sich einerseits bei der Bodenfeuchte um ein Ph&nomen mit nur geringer zeitlicher

IDer effektive Parameter stellt den Mittelwert z.B. der Infiltrationskapazitit fiir eine Rasterzelle dar. Es
wird davon ausgegangen, dass der effektive Parameter des kleinskaligen Modells in der Lage ist, die
Heterogenitit der Gebietsreaktion auf der grofieren Skale wiederzugeben.
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Dynamik handelt, welches lediglich durch Niederschliige sprunghaft beeinflusst wird?. An-
dererseits belegen die Ganglinien der téglichen Bodenfeuchtemessungen an der Meteostation
des Weiherbach-Projektes die geringfiigigen Unterschiede zwischen dem Aufnahmezeitpunkt
der Landsat TM Szenen und dem Datum der Bodenfeuchtemessungen.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist die Feststellung, dass mit Hilfe der Landsat TM
Daten die flichenhafte Erfassung der Bodenfeuchteverteilung moglich ist. Die erarbeiteten
Bodenfeuchtewerte erhalten ihre Bedeutung weniger durch eine auf das Vol.% festgelegte
Genauigkeit, sondern vielmehr durch die flichendifferenzierte Unterteilung der Bodenfeuch-
te im Einzugsgebiet. Dies ist fiir die Modellierung insofern von grofer Bedeutung, als auch
die als Grundlage fiir eine geostatistische Interpolation herangezogenen Punktwerte groften
Unsicherheiten unterworfen sind (GEIB, 1995). Folglich ist der Nutzung der durch Geosta-
tistik erzielten flichenhaften Daten kritisch gegeniiberzustehen (MAURER, 1997) und somit
bieten die Feuchteverteilungen aus den Landsat TM Daten eine echte Alternative.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit wurde auf die Parameter Bodenfeuchte und physikalische Bo-
denklassen gelegt, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Abflussgenese in semi-ariden
Gebieten haben (BEVEN & FISHER, 1996). Die in Abschnitt 4.5.1 durchgefiihrte Analyse
der morphologischen Parameter des Einzugsgebietes der Station Ain Nessissa, abgeleitet
aus den leicht zugénglichen topographischen Daten, lisst nur bedingt Riickschliisse auf den
Beitrag der einzelnen Teilgebiete zur Abflussgenese zu. Der Vergleich der, nur unter Beriick-
sichtigung der Reliefenergie ermittelten, Abflussganglinien mit den gemessenen zeigt, dass
sich die Messwerte nicht alleine iiber das Relief erkliren lassen. Das Heranziehen der physi-
kalischen Bodenklassen und der Bodenfeuchteverteilung aus den Satellitendaten ldsst einen
grofseren Gebietsriickhalt und damit eine langsamere Systenreaktion fiir das Teilgebiet Souk
el Djemaa vermuten. Aufgrund der geringen Zahl von nur drei Niederschlagsstationen auf
einer Fliche von 460 km? kann diese Hypothese jedoch nicht abschliefend geklirt werden.
Ein wesentlicher Vorteil der Nutzung von Landsat TM Daten in relativ vegetationsarmen
Gegenden, wie z.B. Nordalgerien, ist die Tatsache, dass sich Informationen zur rdumlichen
Verteilung der physikalischen Bodenklassen und der Bodenfeuchte mit der gleichen rdumli-
chen Auflésung ableiten lassen.

Als Fazit dieser Arbeit lasst sich das grofe Potential von Landsat TM Daten fiir die hydro-
logische Modellierung in semi-ariden Gebieten mit geringer Datenverfiigbarkeit festhalten.
Der Landsat TM Sensor mit den Kanilen im sichtbaren und nahen bzw. mittleren Infra-
rotbereich, hat lediglich die beiden Nachteile der geringen Wiederholungsfrequenz und der
Nichteinsetzbarkeit bei Bewolkung. Vor allem letztere Einschrinkung ist fiir semi-aride Ge-
biete jedoch von geringerer Bedeutung.

Ein weiterer Forschungsbedarf existiert vor allem fiir die Kalibrierung des Feuchteindex mit
gemessenen Bodenfeuchtewerten. Dazu miisste ein Bodenfeuchtemessnetz aufgebaut werden,
welches Messungen parallel zu den Aufnahmezeitpunkten der Landsat TM Szenen ermog-
licht. Fiir die Optimierung eines solchen Messnetzes hinsichtlich des Beprobungsaufwandes

2die Zeitspannen zwischen den Bodenfeuchtemessungen und den Landsat TM Daten waren niederschlagsfrei
(August 1991) bzw. nur von sehr geringen Niederschlagsmengen N<2.2mm betroffen (Mé&rz/April 1993).
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liessen sich in eleganter Weise die Auswertungen von ein bis zwei Landsat TM Szenen im
Vorfeld nutzen, da durch diese homogene Flichen leichter identifiziert werden kdnnen.

ENGMAN & GURNEY (1991) weisen darauf hin, dass bisher nur wenige hydrologische Mo-
delle den Parameter Bodenfeuchte als direkte Eingangsgrofe nutzen konnen. Vor allem im
Bereich der flichendetaillierten quasi-physikalischen Modellierung zeigen z.B. die Modellan-
sitze von GOMER (1994), MERZ (1996) und MAURER (1997), dass in Ermangelung zuverlis-
siger Punktinterpolationen ein grofser Bedarf an flichenhaften Bodenfeuchtedaten existiert.
Dieser Bedarf ist natiirlich vom jeweiligen Einsatzgebiet des Modells abhéngig. So wertet
MAURER. (1997) fiir das semi-humide Einzugsgebiet des Weiherbachs ebenso wie BEVEN &
FISHER (1996) fiir das humide Slapton Wood Catchment die Bedeutung der Bodenfeuchte
als eher untergeordnet fiir die Abflussgenese, wihrend GOMER (1994) die Bodenfeuchte als
einer der Hauptkalibrierungsparameter seines Modells fiir ein semi-arides Einzugsgebiet her-
ausstellt. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass vor allem in semi-ariden Gebieten mit extrem
heterogenen Niederschlagsverteilungen, sowohl zeitlich als auch rdaumlich die Notwendigkeit
einer verbesserten Auflosung der Niederschlagsmessung besteht.
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Abkilirzungs- und Symbolverzeichnis

Fiir die Einheiten finden folgende physikalische Grundgréssen Verwendung: L: Lénge, T:
Zeit, M: Masse, °K: Temperatur (Kraft ist also M L T2).

Symbol

Amin
ANRH
BMBF
BMDP
CNES
DMSP
DVWK
HRV
ksat
NASA
PBMR
PNUD
SPOT
USGS
A
AIRSAR
(878
AMI-SAR
ASA
AVIRIS
BK 82

Ca

(LT~

Bedeutung

Schwellenwert der Einzugsgebietsgrofe

Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bio Medical Data Package

Centre National d’Etudes Spatiales (Frankreich)
Defense Meteorological Satellite Program

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
High Resolution Visible

gesittigte Leitfahigkeit

National Aeronautics and Space Administration (USA)
Pushbroom Microwave Radiometer

Programme des Nations Unies pour le Développement
Systéme Probatoire d’Observation de la Terre

United States Geological Survey

durchflossene Fliche

AIRborne Synthetic Aperture Radar

Boden- und gebietsspezifischer Parameter

C-Band Synthetic Aperture Radar

Aggregated Simulation Areas

Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
Bodenkundliche Kartieranleitung 1982
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Lichtgeschwindigkeit im Gegenstand

Digitales Gelindemodell

Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
apparent emissivity

Dielektrizitatskonstante
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Symbol Einheit Bedeutung

ERASME Aperture Radar

ERS-1 European Resources Satellite

ESA Eurpoean Space Agency

E-SAR Experimental airborne Synthetic Aperture Radar
ESTAR Electronically Scanned Thinned Array Radiometer
Et, [L] Tatséchliche Evapotranspiration

Et, [L] Potentielle Evapotranspiration

EZG Einzugsgebiet

FAO Food and Agricultural Organisation

GIS GeolnformationsSystem

GTZ Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit
H [L] Hohe

HAPEX Hydrology-Atmosphere Pilot Experiment in the Sahel, 1990-1992
HK Hauptkomponenten

HKA Hauptkomponentenanalyse

Hg [L3T~Y Abflussscheitelwert

HRU Hydrological Response Units

I -] Sohlneigung

I, -] Xerothermischer Index nach Gaussen

[HW Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft

IK [L] Vorfeuchteindex

I, -] mittleres Gefélle des Hauptvorfluters

I, -] mittleres Gefélle des Einzugsgebietes

IRD Institut de Recherche pour le Développement

ITC Innertropische Konvergenzone

JERS-1 Japanese Earth Resource Satellite

K. -] Kompaktizitétsindex nach Gravellius

Kyt [L'/37-1] Stricklerbeiwert

L’ [L] Léange des Hauptvorfluters

M PK] durchschnittliche Monatstemperatur des heissesten Monats
m PK] durchschnittliche Monatstemperatur des kéltesten Monats

MSS Multi Spectral Scanner

My, -] Anzahl der trockenen Monate
n -] Refraktionsindex

N [L] Niederschlag

N, [L] Jahresniederschlagssumme

N, [L] durchschnittlicher Jahresniederschlag
Ny mmaz [L] maximaler Jahresniederschlag
N,  min [L] minimaler Jahresniederschlag
Npm [L] Monatsniederschlagssumme
PCA Principal Component Analysis
pF M T2 LY Saugspannung

U -] Abflussbeiwert
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Symbol

PThies

Q

th

R
RADARSAT
RBS

REA

TL

SAR

SHE

00
SIR-C/X-SAR
SPANS
SSM/1

T,
TANALYS
Tg

TDR

C)

O,

Os

™

VD

Vy

V’LU

Einheit

Bedeutung

Gebietsniederschlag nach der Thiessenmethode
Abfluss

Pluviothermischer Quotient nach Emberger
hydraulischer Radius

Kanadischer Radarsatellit
Reichsbodenschétzung von 1935/1936
Representative Elementary Area

mittlere relative Luftfeuchtigkeit

Synthetic Aperture Radar

Systéme Hydrologique Européen
Riickstreukoeffizient

Shuttle Imaging Radar - C/X-Band

Spatial Analysis System

Special Sensor Microwave Imager

mittlere Jahrestemperatur

Programmpaket fiir die Topographische ANALYSe
Brightness Temperature

Time Domaine Reflectometry
volumetrischer Wassergehalt

residualer Bodenwassergehalt

Wassergehalt bei Séttigung

Thematic Mapper

Vorfluterdichte

Bodenvolumen

Wasservolumen
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A. Anhang

A.1. Grundlagen

A.1.1. Hauptkomponententransformation

Um eine Hauptkomponententransformation durchfiihren zu konnen, muss in einem ersten
Schritt die n x n Kovarianzmatrix des n-dimensionalen Datensatzes ermittelt werden. Da-
nach werden die Eigenwerte, E = [y, Ay, A3, ...A| und Eigenvektoren EV = [ay,... fir k =1
bis n Kanéle und p = 1 bis n Komponenten| der Kovarianzmatrix derart berechnet, dass

gilt:
_ 5 -
AM 0 0 0 0 0 O
0O X 0 0 0 0 O
EV Kov EVT _ 0 0 X 0 0 0 O (A1)
[nxn] [nxn] [nxn] 0 0 0 X O O O '
0 0 0 0 X O O
0 0 0 0 0 X O
0 0 0 0 0 0 X\,

E ist damit die diagonale Kovarianzmatrix, deren Elemente )\;, genannt Eigenwerte, sind
die pten Hauptkomponenten (p = 1 bis n). Fiir jede dieser Hauptkomponenten lésst sich
der Anteil an der durch sie erklarten Gesamtvarianz nach Formel A.2 berechnen.

A, X 100
Yop = L—— (A.2)
Zp:l )\p

Um nun die Bedeutung der einzelnen Hauptkomponenten deuten zu kénnen, wird die La-
dung der einzelnen Kanéle auf die Faktoren bestimmt, indem die Korrelation zwischen den
Kanilen und den Hauptkomponenten berchnet wird.

Rk :akpx\/)\p (A3)
P vV Vark )
mit ar, = Eingenvektor des Kanals & und der Hauptkomponente p
A, = pter Eigenvektor (Hauptkomponente)

Var;, = Varianz des Kanals k£ in der Kovarianzmatrix
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A.2. Erganzende Daten Weiherbach

A.2.1. Niederschlagsdaten

Jahresniederschlaege
1100 T T T
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T
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T
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N [mm]

700

600 -

500

400

| | | | | | |
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

mittlere Monatsniederschlaege
100 T T T T T T

N [mm]

|
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

2 0 | | | |

Abb. A.1.: Niederschlagscharakteristik der hydrologischen Jahre 1990 - 1996 im Weiher-
bachgebiet (aus MAURER, 1997)
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A.2.2.

Kartierungsschliissel Landnutzungsklassen

Die folgende Tabelle listet die im Weiherbachgebiet unterschiedenen Landnutzungsklassen;
in der ersten Spalte ist dabei die von MAURER (1997) verwendete zusammenfassende Re-

klassifikation angegeben.

Klasse Datenbank-ID | Kultur
1 SWH* 45 Sommerweizen
(Getreide, | WW 1 Winterweizen
Gemiise) | SG 2 Sommergerste
WG 3 Wintergerste
HA 4 Hafer
RO 5 Roggen
DU 6 Durum
DIN 19 Dinkel
SSP 12 Sonderkultur Spinat
SGE 13 Sonderkultur Gemiise
SZ1 17 Sonderkultur Zichorie/Gurken
SER 14 Futtererbsen
2 MA 7 Mais
3 WR 8 Winterraps und Riibsen
4 FU 9 Futterriiben
(Ritben) | ZU 10 Zuckerriiben
5 SB 11 Sonnenblumen
6 ZWS 18 Zwischenfrucht (Senf)
7 LW 25 Laubwald

(Fortsetzung néchste Seite)
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(Fortsetzung)
Klasse Datenbank-ID | Kultur
8 SWN 15 Wein
(Griinland, | SOB 16 | Obstanlage
Wiese, GIN 20 | Griinland, intensiv
Weide) GEX 21 | Griinland, extensiv
GWD 22 | Viehweide
B 23 | Brachland
FG 24 | frisch gesit
NIC 26 | nicht kartiert
BOE 27 | Boschung
FGR* | 33 | Flichenstillegung (Gras-Einsaat)
FKG* | 34 | Fliachenstillegung (Kleegras-Einsaat)
FKL* | 35 | Fliachenstillegung (Klee-Einsaat)
FSB* 36 | Flichenstillegung (selbstbegriinend)
FSE* 37 | Flichenstillegung (Senf-Einsaat)
FSL* 38 | Fliachenstillegung
GKG* | 39 | Kleegras
GKL* | 40 | Klee
GLU* | 41 | Luzerne
GSO* | 42 | Griinland (Streuobstwiese)
GWS* | 43 | Wiese
KA* 44 | Kartoffel
OR 46 | unbekannt
KA 99 | keine Angaben
9 WEG 28 | Weg, Strake
(befestigt) | WAS 29 | Bach
WEI 30 | Weiher
HOF 31 | Hoffliche
HAU 32 | Haus

(*) erweiterter und korrigierter Kartierschliissel ab 1993
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A.2.3. Bodenfeuchte

1 Y =46.33-0.115* X

Y =42.56 -0.098 * X

Bodenfeuchte TDR 0-15 cm [Vol.%]

Bodenfeuchte TDR 0-45 cm [Vol.%]

R =-0.56138 N =54

Bodenfeuchte TDR 0-30 cm [Vol.%]

O'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I 0 r—rrr T T T T T Tt

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
50

Y =46.24 -0.116 * X 45 1 Y =45.095-0.103 * X

R =-0.71603 N =53

Bodenfeuchte TDR 0-60 cm [Vol.%]

L A L LA DL L L L L B
75 100 125 150 175 200 225 250

Feuchteindex Landsat TM

o TDR Messungen vom 19.04.1993
e TDR Messungen mit zugeordneten Bodenprofilen
o Neutronensondenmessungen vom 27.04.1993

R =-0.65561 N =53

R =-0.62749 N =51

LI LA I LA L L L L L |
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Feuchteindex Landsat TM

Abb. A.2.: Gegeniiberstellung Landsat TM Feuchtindex vom 27.04.1993 und TDR Bo-
denfeuchtemessungen mit verschiedenen Sondenléngen vom 19.04.1993.
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Tab. A.1l.: Bodenfeuchtemesspunkte, fiir die eine Korrektur der Zuordnung des Feuchtein-
dex aus den Landsat TM Daten erfolgte

28.08.1991 27.04.1993
Pkt.Nr. RW HW | TM91F3 TM91F3 | TM93F3 TM93F3
[m] [m] org korr org korr
3 3481245 5446350 80 141
2 3480925 5446158 175 115
5 3481805 5446063 175 137
12 3481945 5445645 98 131
14 3481412 5445455 75 137
16 3480625 5445185 60 103
17 3480918 5445345 123 147
23 3480600 5444900 137 152
24 3480735 5444723 255 168
30 3480695 5444520 153 105
31 3480660 5444345 93 123
33 3481530 5444490 132 85
41 3481372 5443920 91 54
42 3481515 5443570 141 120 140 107
47 3481165 5443305 147 100
52 3481240 5442872 185 115
63 3481225 5445015 60 129
67 3481255 5445875 163 120
82 3480605 5445645 76 140
84 3481445 5444950 99 120
86 3481625 5445005 o8 87
89 3481345 5444432 127 139
93 3481395 5443475 138 115
95 3481445 5442810 85 135
97 3481773 5442675 116 168
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A.2.4. Ackerzahlen

Ackerzahl nach Reichsbodenschatzung
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Abb. A.3.: Ackerzahlen fiir das Weiherbachgebiet nach der Reichsbodenschitzung aus den
Jahren 1935/36
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A.

A.3.1.

3. Erganzende Daten Chott el Hodna

Niederschlagsdaten

Tab. A.2.: Jahressummen der Niederschlige im Einzugsgebiet des Chott el Hodna

Stationsname Code RW HW  Hohe 0] o Min Max

[m] [m| [m] [mm| [mm| [mm] [mm]
Ain Nessissa C050101 | 583250 290350 680 229 82 105 379
Souk el Djemaa C050103 | 576900 304150 830 298 134 46 556
Dirah Centre C050402 | 595350 299200 800 243 84 68 408
Ain Khermane C050702 | 631200 240450 500 179 77 68 386
L’Aourane M.F C050802 | 653400 295100 803 330 232 125 971
Medjana C050906 | 677750 316200 1042 327 150 124 657
Ksob Barrage C051005 | 668450 282100 580 232 64 108 367
Zemzach C011102 | 567050 269050 830 184 93 18 400
BBA ANRH C050905 | 685800 309950 922 299 92 33 476
Meida C050502 | 618150 274650 532 161 69 60 305
Medjez C050901 | 673350 289650 636 219 57 129 313
Ras el Oued ONM C050907 | 710600 296500 1083 284 106.4 165 520
Msila Sar C051002 | 667050 269050 480 202 70 84 338
Tarmount C051009 | 643000 281300 602 204 63 98 313
Djebel Taref C051010 | 649250 281300 592 206 63 97 342
Msila ANRH C051004 | 667250 298850 471 194 86 57 355
Ain Boucif C011104 | 540550 287800 1250 300 150 45 646
Chellalat el Adaoura C050102 | 565000 293800 990 299 125 110 590
Draa el Hadjar C050201 | 565650 271850 710 206 94 73 514
Beni Slimane C090302 | 557200 322650 600 339 130 51 560
Bordj Khriss C150202 | 614700 309900 750 265 120 41 515
N’gaous C051306 | 764100 255100 750 219 107 17 467
Slim C051703 | 594900 178200 1080 190 99 47 540
Cerfa el Ain C051206 | 786100 266600 900 238 58 126 340
Haouara Djebel C051207 | 788700 271300 900 204 64 102 310

A.3.2.

Niederschlags- Abfluss-Ereignisse
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Ain Nessissa: Niederschlag ) Chellalat el Adaoura: Niederschlag
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Abb. A.4.: Niederschlags-Abflussereignis Nr. 2 Station Ain Nessissa vom 11.06.70 -
15.06.70
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Abb. A.5.: Niederschlags-Abflussereignis Nr. 3 Station Ain Nessissa vom 24.11.71

14.12.71
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Ain Nessissa: Niederschlag Chellalat el Adaoura: Niederschlag
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Abb. A.6.: Niederschlags-Abflussereignis Nr. 4 Station Ain Nessissa vom 15.01.72 -
30.01.72
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Abb. A.7.: Niederschlags-Abflussereignis Nr. 5 Station Ain Nessissa vom 27.03.74 -

05.04.74
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30
25 25
— 20 - — 20
E IS
£ 15 £ 15+
< 10 - < 10 -
54 5 4
0 0
7/5 8/5 9/5 10/5 715 8/5 9/5 10/5
. o Ni eder schl agsschrei ber SD
20 Souk el Djemaa: Niederschlag Bat um [h] [ Bat um [ h] [
6.05 21h45 0.0
25 1 6.05 01h25 2.5
—. 20 A 9.05 15h45 0.0
IS 9.05 17h55  17.0
E 15
zZ 10 A
5 -
0
7/5 8/5 9/5 10/5
Gesamt (Thiessen): Niederschlag 4 Ain Nessissa: Abflussspende
25 ~
3 |
— 20 —_
IS
£ 15+ £ 2
< 10 - o
1 |
5 |
0 0
7/5 8/5 9/5 10/5 7/5 8/5 9/5 10/5

AbfluBganglinie Ain Nessissa
09.05.75 - 10.05.75

250

200

150

Q [m¥/s]

100 +

AN

8:00 16:00 0:00 8:00
Zeit [h]

T g

16:00 0:00 8:00

Abb. A.8.: Niederschlags-Abflussereignis Nr. 6 Station Ain Nessissa vom 07.05.75 -
10.05.75
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A.3.3. Verteilung der feuchten Flachen der verschiedenen Boden-
klassen im Einzugsgebiet der Station Ain Nessissa
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Bodenklasse 13: dunkle Mergel

|:| Klasse 13: dunkle Mergel
4 0 4 8 Kilometers I feuchtin beiden Szenen

Bodenklasse 14: Sandstein

N

A

|:| Klasse 14: Sandstein
4 0 4 8 Kilometers I feuchtin beiden Szenen

(b)

Abb. A.9.: Verteilung der feuchten Flichen der Klassen dunkle Mergel (a) und Sandstein
(b)
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Bodenklasse 03: tonig-schluffige Salzbdéden

|:| KLasse 03: tonig-schluffige Salzbéden

5 0 5 10 Kilomet in bei
‘ 0 Kilometers I feuchtin beiden Szenen

Bodenklasse 04: Salzbdden

|:| Klasse 04: Salzbtden
4 0 4 8 Kilometers I feuchtin beiden Szenen

(b)

Abb. A.10.: Verteilung der feuchten Flichen der Klassen tonig-schluffige Salzboden (a)
und Salzboden (b)
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Bodenklasse 09: Salzbéden auf Hangen

4 0 4 8 Kilometers
]

|:| Klasse 09: Salzbdden auf Hangen
I feuchtin beiden Szenen

Bodenklasse 17: Kalkstein

4 0 4 8 Kilometers
‘ ,

N

A

|:| Klasse 17: Kalkstein
I feuchtin beiden Szenen

(b)

Abb. A.11.: Verteilung der feuchten Flichen der Klassen Salzbdden auf Héngen (a) und

Kalkstein (b)
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