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1. Einleitung

1.1  Problemstellung

Die Verknappung von SiiBwasserressourcen stellt heute in vielen Regionen der Erde ein gro-
Bes Problem dar. Fiir das Jahr 2025 wird prognostiziert, dass ca. vier Milliarden Menschen —
etwa die Hilfte der Weltbevolkerung — in Lidndern mit hohem Wasserstress leben werden
(Cosgrove & Rijsberman 2000). Dies wird nicht nur durch die immer weiter steigende Welt-
bevolkerung und den zu hohen Pro-Kopf-Verbrauch von SiiBwasser in manchen Léndern der
Erde verursacht, sondern auch durch den immer groBer werdenden Einfluss von globalen
Umweltverdnderungen auf den Wasserkreislauf (UNESCO 2003). Dazu gehdren auch globale
Klimaédnderungen, deren Einfluss auf den Wasserkreislauf bereits in verschiedenen Regionen
der Erde bestitigt wurde (Ojo et al. 2003, Gaiser et al. 2003, Bronstert et al. 2002, Mimikou et
al. 2000, Orange et al. 1997). In diesem Kontext hat das BMBF (Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung) das GLOWA-Programm (GLOWA = Globaler Wandel des Wasser-
kreislaufes) ins Leben gerufen, das sich in fiinf interdisziplindren Projekten mit der Analyse
der Veranderung des Wasserkreislaufes in unterschiedlichen Klimazonen und der Entwick-
lung integrierter Strategien flir eine nachhaltige und vorausschauende Bewirtschaftung von
Wasser und Gewdssern beschiftigt. Das IMPETUS-Projekt (Integratives Management-
Projekt fiir einen effizienten und tragfihigen Umgang mit StiBwasser in Westaftrika) ist Teil
des GLOWA-Programms und analysiert die Auswirkungen des globalen Wandels auf die
Wasserressourcen in Westafrika am Beispiel des Einzugsgebietes des Wadi Draa in Marokko
und des Ouémé in Benin. Da die Klimate der Regionen ndrdlich und stidlich der Sahara ver-
mutlich durch Telekonnektionsprozesse verbunden sind (Lamb & Peppler 1991), ist die Be-
trachtung beider Regionen in einem Ansatz sinnvoll. Seit den 70er Jahren ist Westafrika von
einer Diirreperiode betroffen, die sich sowohl ndrdlich als auch siidlich der Sahara durch un-
terdurchschnittliche Niederschldge manifestiert (Jenkins et al. 2002). Somit stellt Westafrika
im Hinblick auf die Verknappung der SiiBwasserressourcen eine besonders stark betroffene
Region dar. Da die Verfiigbarkeit des SiiBwassers vom hydrologischen Kreislauf kontrolliert
wird, untersucht das IMPETUS-Projekt in einem interdisziplindren Ansatz die verschiedenen
Aspekte des Wasserkreislaufes und die ihn beeinflussenden Faktoren in den Untersuchungs-
regionen. Das {ibergeordnete Ziel des Projektes ist dabei die Entwicklung von Management-
strategien fiir einen tragfidhigen und effizienten Umgang mit SiiBwasser in diesen Regionen.
Durch Szenarienanalysen soll die zukiinftige Entwicklung der Ressource Wasser in den Ziel-

regionen betrachtet werden.
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Die Voraussetzung fiir die Analyse der Effekte globaler Umweltverdnderungen auf den regio-
nalen Wasserkreislauf ist, dass die dominierenden Abflussbildungsprozesse und ihre Einfluss-
faktoren verstanden sind. Nur so kénnen sinnvolle Aussagen iiber zukiinftige Verdnderungen
des Wasserkreislaufes und der Wasserressourcen gemacht werden.

Im Vergleich zu den geméaBigten Klimaten wurden in den Tropen nur sehr wenige Untersu-
chungen zu hydrologischen Prozessen durchgefiihrt. Vor allem in der sub-humiden Savan-
nenzone Westafrikas, in der sich das IMPETUS-Untersuchungsgebiet in Benin befindet, wur-
den kaum Studien durchgefiihrt. Somit stellt eine detaillierte Analyse der hydrologischen Pro-
zesse in der Untersuchungsregion und der wichtigsten Einflussfaktoren eine bedeutende
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen des IMPETUS-Projektes dar. Fiir die Quantifizie-
rung des Wasserkreislaufes und fiir die Berechnung von Zukunftsszenarien ist die Anwen-
dung von hydrologischen Modellen sinnvoll. Jedoch wurden bisher nur wenige hydrologische
Modelle in den Tropen angewendet, so dass ihre Anwendbarkeit v.a. im Hinblick auf die

Verwendbarkeit fiir die Szenarienanalyse untersucht werden muss.

1.2 Integration der Arbeit in das GLOWA-IMPETUS Projekt
Das IMPETUS-Projekt analysiert in einem holistischen Ansatz die Auswirkungen globaler
Umweltverdnderungen auf den Wasserkreislauf der Lander Benin und Marokko, mit dem Ziel
der Entwicklung von Managementstrategien fiir einen tragfdhigen und effizienten Umgang
mit StiBwasser in diesen Regionen. Das Projekt ist in drei Phasen gegliedert, in denen ver-
schiedene Aspekte im Vordergrund stehen. Den Schwerpunkt der ersten Phase (2000-2003)
stellten die Analyse des Ist-Zustandes und die Verbesserung des Prozessverstindnisses dar. In
der zweiten Phase (2003—2006) werden Szenarien der zukiinftigen Entwicklung der Ressour-
cen in den Untersuchungsregionen mit Hilfe von Modellen analysiert. In der letzten Phase
(2006-2008) sollen Managementempfehlungen und Decision-Support-Systeme fir die jewei-
ligen Lénder entwickelt werden.
Die holistische Analyse des Wasserkreislaufes wird durch den interdisziplindren Ansatz des
Projektes gewdhrleistet. Die verschiedenen Aspekte des Wasserkreislaufes wurden in der ers-
ten Phase im Projektbereich Benin in flinf Teilprojekten analysiert (IMPETUS 1999):

Al: Diagnose und Modellierung der rdumlichen Niederschlagsvariabilitit auf intrasaiso-

nalen bis dekadischen Zeitskalen

A2: Bodenwasserdynamik, Oberflachenabfluss, Grundwasserneubildung und Bodende-

gradation auf der lokalen und der regionalen Skala



1. Einleitung 3

A3: Funktionale Beziehungen zwischen raumzeitlicher Vegetationsdynamik und Wasser-
kreislauf

A4: Sozio-demographische Entwicklung und Migration im Hinblick auf die Knappheit
der Ressourcen

AS: Risiko und Unsicherheit im Umgang mit einer knappen Ressource: Ethnologische
und medizinische Perspektiven auf Wasserverfligbarkeit, Wasserqualitit und Wasserma-

nagement

Die vorliegende Arbeit ist in das Teilprojekt A2 integriert, das sich mit der Analyse der hyd-
rologischen Prozesse Bodenwasserdynamik, Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung
sowie der Bodendegradation auf lokaler und regionaler Skala beschéftigt. Dies erfolgt in ei-
nem multiskaligen Ansatz, in dem verschieden gro3e Einzugsgebiete (3 km? bis 14500 km?)
betrachtet werden. Der multiskalige Ansatz des Teilprojektes A2 und die Integration dieser
Arbeit in das Teilprojekt sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Die Untersuchungsregion des IMPETUS-Projektes in Benin stellt das Ouémé-Einzugsgebiet
dar. Die Arbeiten des Projektes fokussieren sich auf das 14500 km? grofle obere Ouémé-
Einzugsgebiet (Haute Vallée de I’Ouémé, im Folgenden als HVO bezeichnet). In diesem Ein-
zugsgebiet werden seit 1997 hydrologische Messungen des Projektes CATCH (Couplage de
l'"Atmosphere Tropicale et du Cycle Hydrologique) durchgefiihrt, so dass eine fiir die afrikani-
schen Tropen verhéltnisméfBig gute Datengrundlage in Bezug auf Abfluss- und Nieder-
schlagsdaten fiir regionale hydrologische Untersuchungen vorliegt. Die regionalen Arbeiten
des Teilprojektes konzentrieren sich v.a. auf die Anwendung konzeptioneller hydrologischer
Modelle auf der Grundlage vorhandener Messdaten (Bormann & Diekkriiger 2003a). Da auf
der regionalen Skala eine Detailanalyse der hydrologischen Prozesse und ihrer Einflussfakto-
ren nicht moglich ist, wurde ein reprisentatives Einzugsgebiet, das Aguima-Einzugsgebiet, im
Stidwesten des HVO ausgewihlt, in dem lokale Untersuchungen zu Abflussbildungsprozessen
(vorliegende Arbeit), zur Grundwasserdynamik (Fass 2004), zur Bodenverbreitung und Bo-
dendegradation (Junge 2004), zur Vegetationsdynamik (Orthmann in Vorbereitung) und zur
Kohlenstoffdynamik (Mulindabigwi in Vorbereitung) durchgefiihrt werden.
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Abb. 1.1: Integration der vorliegenden Arbeit (lokale Skala) in den multiskaligen Ansatz des
Teilprojektes A2 des IMPETUS-Projektes (* z.T. Messungen Catch-Projekt, ** Planungen 2. Phase,
*** Messungen anderer IMPETUS-Teilnehmer, genaue Darstellung der Messstellen des Aguima-

Einzugsgebietes in Abb. 5.1)

Arbeitsgebiet der
vorliegenden Arbeit
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1.3 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit stellt die Analyse der hydrologischen Prozesse und ihrer
Einflussfaktoren auf der lokalen Skala im Aguima-Einzugsgebiet dar. Die Prozessanalyse
erfolgt auf der Basis erhobener Messdaten und der Anwendung hydrologischer Modelle in
verschiedenen Teileinzugsgebieten des Aguima-Einzugsgebietes. Es wurden mehrere Mess-
stationen eingerichtet, an denen die Abflussdynamik, die Bodenwasserdynamik und Klimapa-
rameter zeitlich hoch aufgelost erfasst wurden. Des Weiteren wurden bodenphysikalische
Eigenschaften der typischen Bodeneinheiten ermittelt und das Infiltrationsverhalten analy-
siert.

Da im HVO ein schneller Landnutzungswandel beobachtet wurde, steht der Einfluss der
Landnutzung bei der Betrachtung der Einflussfaktoren des hydrologischen Kreislaufes im
Vordergrund. Die aufgefiihrten Feldmessungen wurden in zwei Teileinzugsgebieten des Agu-
ima durchgefiihrt, die eine unterschiedliche Landnutzung aufweisen (oberer Aguima: vorwie-
gend natiirliche Savannenvegetation, oberer Niaou: stark landwirtschaftlich genutzt), so dass
ein Vergleich der Abflussbildungsprozesse in einem natiirlichen und einem anthropogen iiber-
prigten Einzugsgebiet mdglich ist. Es werden aber auch andere Einflussfaktoren der Abfluss-
bildung betrachtet, die in der Untersuchungsregion von Bedeutung sind, wie der Einfluss der
sogenannten /nland-Valleys (vgl. Kapitel 2.4 und 3.2.2).

Auf der Grundlage der erhobenen Messdaten konnen die hydrologischen Modelle parametri-
siert, kalibriert und validiert werden. Neben den eigenen Messdaten stehen dafiir im Aguima-
Gebiet auch die erhobenen Daten der anderen IMPETUS-Arbeitsgruppen (siche Kapitel 1.2)
zur Verfiigung. Da in den humiden Tropen bisher nur wenige Modelle angewendet wurden
(vgl. Kapitel 4.2), werden verschiedene Modellkonzepte im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
in der Untersuchungsregion getestet. Dabei steht neben der Anwendung der Modelle zur Pro-
zessanalyse auf der lokalen Skala auch die Beurteilung der Anwendbarkeit der Modellansitze
auf der regionalen Skala im Fokus der Betrachtung. Auf der regionalen Skala des HVO ist
eine Validierung nur eingeschrinkt anhand einiger Abflusspegel moglich, so dass eine detail-
lierte Validierung der Abflussdynamik, der Abflussanteile und der Bodenfeuchtedynamik auf
der lokalen Skala erfolgen muss. Neben physikalisch-basierten Modellen werden auch kon-
zeptionelle Modellansétze getestet, da aufgrund der unzureichenden Datengrundlage auf der
regionalen Skala eine Anwendung der parameterintensiven, physikalisch-basierten Modelle
auf dieser Skala problematisch erscheint. Die verwendeten Modellkonzepte sind das auf dem
TOPMODEL-Ansatz (Beven & Kirkby 1979) basierende Modell TOPLATS (Famgliettei &
Wood 1994a), eine Modifikation des physikalisch-basierten Standortmodells SIMULAT
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(Diekkriiger 1996) (SIMULAT-H, vgl. Kapitel 5.2.3) und das konzeptionelle Modell UHP
(Bormann & Diekkriiger 2003b).

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird das IMPETUS-Untersuchungsgebiet des HVO und im speziellen das Agui-
ma-Gebiet charakterisiert. Hierbei werden neben physisch-geographischen Aspekten (Klima,
Hydrologie, Geologie, Geomorphologie, Boden, Vegetation) auch fiir den Gesamtkontext der
Arbeit bedeutende anthropo-geographische Themen (Migration, Demographie, Landwirt-
schaft) betrachtet. Kapitel 3 gibt nach einem kurzen allgemeinen Uberblick iiber Abflussbil-
dungsprozesse eine Ubersicht iiber den derzeitigen Forschungsstand der hydrologischen Pro-
zessforschung in den humiden Tropen. Ein Schwerpunkt dieses Kapitels stellt der Einfluss der
Landnutzung und der Inland-Valleys auf die hydrologischen Prozesse dar. In Kapitel 4 wird
nach einer allgemeinen Einfiihrung in die Klassifikation hydrologischer Modelle der Stand
der Forschung der hydrologischen Modellierung in den humiden Tropen erldutert. Das Mess-
konzept und die verwendeten Modelle werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Analyse der hyd-
rologischen Prozesse auf Grundlage der Messergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Hier werden
nach einer bodenhydrologischen Charakterisierung der Bodentypen die Bodenwasser- und
Abflussdynamik analysiert. Bei der Analyse steht der Einfluss der Landnutzung auf die hyd-
rologischen Prozesse im Vordergrund. Die Grundlage der Bewertung der angewendeten Mo-
dellkonzepte stellt die Kalibrierung und Valdierung der Modelle in Kapitel 7 dar. Unsicher-
heiten im Modellierungsprozess werden in Kapitel 8 analysiert. Eine abschlieBende Bewer-

tung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 9.
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2. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet des IMPETUS-Projektes in Benin stellt das Ouémé-Einzugsgebiet
dar (vgl. Abbildung 2.1). Der Ouémé ist der grofite Fluss des Landes und miindet bei Cotonou
in den Lac Nokou¢, der als Lagune mit dem Meer verbunden ist. Die Untersuchungen des
Projektes konzentrieren sich auf das ca. 14500 km? groe HVO, das im Zentrum des Landes
liegt (vgl. Abbildung 2.1b).

Die Felduntersuchungen dieser Arbeit wurden im ca. 30 km? groBen Aguima-Einzugsgebiet
durchgefiihrt, auf das sich auch die Untersuchungen der weiteren IMPETUS-Disziplinen (Bo-
denkunde, Hydrogeologie, Vegetationsdkologie, Mikrometeorologie) fokussieren. Es befindet
sich im Stidwesten des HVO-Gebietes, am Ostrand der Commune Bassila (vgl. Abbildung
2.2). Das Aguima-Einzugsgebiet wurde vom IMPETUS-Projekt als reprisentatives lokales
Intensivuntersuchungsgebiet ausgewéhlt, um die hydrologischen Prozesse und ihre Einfluss-
faktoren zu untersuchen. Kriterien fiir die Auswahl dieses Gebietes waren u.a. eine fiir das
HVO reprisentative Vegetation (Vorhandensein agrarischer Nutzflachen und Savannenvege-
tation) und die Dominanz der fiir die Region typischen Boden (vgl. Kapitel 2.5). Des Weite-
ren weist das Aguima-Einzugsgebiet, wie der gesamte Siiden des HVO, einen schnellen
Landnutzungswandel auf und eignet sich somit auch langfristig fiir Untersuchungen der Aus-

wirkungen des globalen Wandels auf den Wasserhaushalt.

oCl

-0l

Abb. 2.1: SN

a) Untersuchungsgebiete des IMPETUS-Projektes ™~ _
b) Benin mit Einzugsgebietsgrenzen des Ouémeé

und HVO
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21 Klima

Benin nimmt durch seine Lage im sogenannten Dahomey Gap eine klimatische Sonderstel-
lung in der Kiistenregion Westafrikas ein. Durch das Aufsteigen kalter Wassermassen vor der
Kiiste Benins und Togos kommt es zu einer Abkiihlung der annéhernd kiistenparallel verlau-
fenden Luftstromung, was eine deutliche Reduktion der Niederschlagsmengen im Vergleich
zu den anderen Kiistenldndern zur Folge hat. Diese Niederschlagsdepression bewirkt auch
eine deutliche Verschiebung der Vegetationszonen hin zu trockenen Formationen, so dass der
Guinea-Kongo-Regenwald an der Kiiste Benins unterbrochen wird (Adams et al. 1996).
GroBraumig ldsst sich die Untersuchungsregion den tropischen Savannenklimaten (Aw-
Klimaten) nach der Klassifikation von Kdppen & Geiger (1961) bzw. den wechselfeuchten
Tropenklimaten (V3) nach Troll & Paffen (1964) zuordnen.

Wihrend Siidbenin mit einer bimodalen Regenzeit zur Guinea-Zone gehort, ist die Zone zwi-
schen 8° und 11° noérdlicher Breite, in der das Untersuchungsgebiet liegt, durch eine unimoda-

le Regenzeit und eine 4 - 6 monatige

Trockenzeit charakterisiert. 300 35
Das  Klimadiagramm  der  Beob- - 30
achtungsperiode 1961-1990 der Stadt - 25
Parakou (Abbildung 2.3), die am 0stli- E 200 20
chen Rand des HVO liegt, verdeutlicht g Ll B
die Niederschlagsverteilung und den g e
Temperaturverlauf der Region. Die Nie- = o °
derschldge erreichen ihr Maximum im 50 B
August/September bei einer Gesamtnie- l [
derschlagsmenge von knapp 1120 mm. i _J_‘F_M AIM|J|JIA S O_E__;“m
Niederschlag [mm]| 3 | 8 |41/83|13/16|17|20/19/94 5 | 4

Der Temperaturverlauf zeigt den fiir die

Temperatur [°C] |26|29|29|29|27|26|25|24|25|26|26 |26

monsunal beeinflussten wechselfeuchten
Abb. 2.3: Klimadiagramm der Stadt Parakou
Langjdhriges Niederschlagsmittel: 1119 mm

Temperaturmaximum im Mirz/April und  Durchschnitistemperatur: 26.4°C
(Datengrundlage Periode 1961 — 1990)

Tropen typischen Jahresgang mit einem

einem Absinken der Temperatur zu Be-
ginn der Regenzeit, aber insgesamt nur geringen Jahresschwankungen. Die mittlere reale

Evapotranspiration der Region liegt bei ca. 800 mm pro Jahr (Walling 1996).

Der jahreszeitliche Verlauf der Witterung der Region kann v.a. durch die Verlagerung der

Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) erklart werden. Im Bereich der Hadley-Zirkulation

Temperatur [°C]
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liegend, wird die Region durch zwei Luftmassensysteme beeinflusst: die feuchten monsuna-
len Luftmassen des SW-Monsuns wihrend des Nord-Sommers und den trockenen Harmattan
im Nord-Winter. Durch die Verlagerung der ITCZ im Jahresverlauf verschiebt sich auch die
Luftmassengrenze dieser Systeme und damit ihr Einfluss auf die betrachtete Region. Es wer-
den fiinf verschiedene Witterungszonen im Bereich der Hadley-Zelle unterschieden (Weischet
& Endlicher 2000), von denen jedoch nur vier Zonen fiir den Witterungsverlauf im Bereich
zwischen 9° und 10° verantwortlich sind. Im Einflussbereich der verschiedenen Witterungs-
zonen sind unterschiedliche Mechanismen fiir die Niederschlagsentstehung verantwortlich,
was sich auf Art und Dauer der Niederschlige auswirkt. Da die Niederschlagscharakteristik
einen groBen Einfluss auf die hydrologischen Prozesse hat, werden im Folgenden die Witte-

rungszonen und die verschiedenen Niederschlagstypen kurz erldutert.

Abbildung 2.4 zeigt die Lage der Wit- 1TCz
m (a) Aquuronule Tiefdruckrinne m
terungszonen im Zusammenhang mit 2%, Tropische Ostwinde
7000 4

der Struktur der Innertropischen Fron- o {_sots _var £
s000{ } 2 2 _'?_ 2
talzone iiber Westafrika im Nord- w0l mowe e

E

X . 2000 4 Harmattan Nordos! Passat | . e :
Sommer und die Verteilung der Wet- o0, | i b T A
!Om —_—— . . &
. 1000 4 Hm .’ ——
terzonen iber das Jahr. NS ﬁ 5
A 'V C

. . . Trockendunst Trod:en- Saall lines
Es wird deutlich, dass der Bereich des Lihomsteors | geviter [Lignes do grons)
Augustiederschlog: CJ<50mm [150-100mm  EZ3100- 200mm £ > 200mm
HVO (ca. zwischen 9° und 10° nérd- 1pon )
licher Breite) von den vier Witte- 1o | Zone \ Zone
A Zone Zone{ A
rungszonen A bis D beeinflusst wird. ~ 10° 4 '-5 Zone Zone B TV

o

Von Ende November bis Mitte Febru- ~ 9°

ar liegt das Gebiet in Zone A, die &1 / \/
durch trockene Luftmassen und Nie- 7

derschlagsarmut gekennzeichnet ist. ;Nq Zone

. . . . . Jan.' Feb. Mar. Apr Mai® Jun. Jul. Aug 5&p Okt. Nov. Dez.
Die ITCZ liegt wahrend dieser Zeit Abb. 2.4: (a) Struktur der Innertropischen Frontal-

auf der Sudha]bkugel’ so dass der zone im Nordsommer iiber Westafrika
(b) Lage der Witterungszonen in Westafrika
trockene, staubgeladene ~ Nordost- (verdndert nach Weischet & Endlicher 2000)

Passat aus der Sahara, der sogenannte Harmattan, die Region erreicht. Witterungszone B, mit
hoherer Luftfeuchte und geringen Niederschldgen, beeinflusst das Gebiet von Mitte Februar
bis Mitte April und von Mitte Oktober bis Ende November. In dieser Zeit kommt es durch
intensives Aufheizen der Bodenoberfliche zum Aufstieg feuchter Luftmassen und zur Aus-
bildung von Cumulus- oder Cumulunimbus-Wolken, die zu Konvektionsniederschligen von

kurzer Dauer (1-2 h) fithren (Weischet & Endlicher 2000).
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Der Hauptteil der Niederschldge der Region wird jedoch im Einflussbereich der Zone C durch
sogenannte squall lines gebildet (Leroux 2001). Hierbei handelt es sich um eine 300-500 km
lange linienhafte Anordnung von Gewitterzellen, die sich westwirts bewegt (Kamara 1986).
Der Durchgang einer squall line ist zu Beginn durch konvektive Niederschldge hoher Intensi-
tdt und anschlieBenden schwicheren, stratiformen Niederschligen charakterisiert. Thre Le-
bensdauer betrdgt 3 bis 20 Stunden (IMPETUS 1999). Die genaue Entstehung der squall lines
ist bis heute noch nicht endgiiltig geklért. Als Hauptausloser gelten jedoch lokale Effekte wie
thermische Erhitzung und/oder orographische Erhebungen, die zu Stoérungen der oberen Mon-
sunschicht fithren, so dass der dariiber liegende African Easterly Jet die feuchten Luftmassen
der Monsunschicht aufnimmt und einen Wolkenturm aufbaut, der sich dann in westliche
Richtung bewegt.

Die meisten squall lines, die im HVO fiir Niederschlige sorgen, entstehen wéhrend der
Nachmittagsstunden iiber dem Bergland von Jos in Nigeria und erreichen bei einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von 15 m/s das Untersuchungsgebiet gegen zwei bis drei Uhr
nachts. In diesem Zeitfenster liegt auch das Niederschlagsmaximum des HVO-Gebietes (IM-
PETUS 1999).

Monsunale Niederschlige, die im Einflussbereich der Zone D im August in der Region auftre-
ten, entstehen, wenn die ITCZ im Nord-Sommer nach Norden wandert und der feuchte SW-
Monsun auf den Westafrikanischen Kontinent vordringt. Dieser Niederschlagstyp sorgt fiir
lang andauernde Niederschlidge geringer Intensitdt. Im Vergleich zu den squall lines, die fiir
ca. 75% der Niederschldge der Region sorgen, spielen monsunale Niederschlige im HVO
eine untergeordnete Rolle. Thr Anteil am Gesamtniederschlag ist in der Kiistenregion Benins

jedoch groBer.

Seit den spéten 60er Jahren wurde in

. |
Westafrika eine Abnahme der Nieder- é Ll ‘
schldge von der semiariden Sahelzone § ‘ ‘ |
05
bis zur humiden Guineakiistenzone § D | I .l z ‘
: T I L | I | I “ |
festgestellt (Jenkins et al. 2002) (vgl. & 05 ---------------------------
Abbildung 2'5). Im Vergleich Zur g .................................................
feuchten Periode von 1951-1970 liegt 1 550 1954 1958 1662 1966 1970 1974 1675 1983 1986 1990 1964 1608

Year
das mittlere Niederschlagsdefizit der  4bb.2.5: Niederschlagsanomalien fiir Westafrika

Jahre 1971-1990 bei 180 mm pro Jahr (Guinea-Kiiste) (Speth et al. 2002)
(Lebel et al. 2000).
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Jenkins et al. (2002) geben basierend auf verschiedenen Studien anderer Autoren die verdn-
derten Oberflichentemperaturen der Ozeane, den Landnutzungswandel und die Anomalien in
der tropischen Atmosphéarenzirkulation als mogliche Ursachen dieser Haufung von Diirrejah-

ren an.

2.2 Hydrologie
Die Abflussdynamik des Untersuchungsgebietes ist aufgrund des Witterungsverlaufes von
einer starken Saisonalitdt geprigt. Abfluss tritt nur in der Regenzeit von Juni bis Anfang No-

vember auf, wihrend in der

450
Trockenzeit von November bis 400 |
. ) 350 - "
April alle Fliisse trocken fallen. o
. o T 300 -
Eine genauere Charakterisie- £
£ 250 / .
. (2]
rung der Abflussdynamik des g 200 A Térou-W: 3133 kn? [
, o B 150 m Térou-|: 2334 kn? ||
Untersuchungsgebietes wird in < v & Térou-S: 1378 kn?
' 100 « ® Aguimo: 402 ke ||
Kapitel 6.4 vorgenommen. 50 tx——@ X Aguima: 3-16km?
X
. 0 : : :
Die starken Schwankungen der 800 1000 1200 1400 1600
Jahresniederschlagsmengen Niederschlag [mm/a]

Abb. 2.6: Zusammenhang zwischen Niederschlags- und
Abflussmenge verschiedener Jahre fiir Teileinzugsgebie-
anuelle Variabilitdit der Ab- te des HVO (Diekkriiger et al. 2002)

Schwarze Linie: logarithmische Regression Térou-
Wanou

bewirken eine starke inter-

flussmengen. Abbildung 2.6
zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Niederschlagsmenge und Abflussmenge verschiedener Einzugsgebiete des HVO.

Die in Kapitel 2.1 erlduterten Niederschlagsanomalien, die seit den spdten 60er Jahren in
Westafrika beobachtet wurden, spiegeln sich auch in den Abflussmengen des Ouémé wider.
Abbildung 2.7 zeigt die Abweichung vom mittleren Jahresabfluss des Ouémé am Pegel Bete-
rou. Es wird deutlich, dass die Abflussmengen in den 70er und 80er Jahren deutlich unter dem

mittleren Jahresabfluss liegen.
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Abb. 2.7: Anomalien des Abflusses des Ouémés am Pegel Beterou von 1950 bis 2000 (Einzugsge-
bietsgrofie Ouémé, Pegel Beterou: 10 326 km?) (Speth et al.2002)

2.3 Geologie
Das im Jungprdkambrium im Zuge der panafrikanischen Orogenese remetamorphisierte da-
homeyische Grundgebirge, auch Plaine du Bénin genannt, stellt die dominierende geologi-
sche Einheit Benins und des HVO dar (Swoboda 1994) (vgl. Abbildung 2.8). Es wird durch
eine von NNO nach SSW verlaufende Stoérung (Kandi-faulf) in zwei Einheiten geteilt. Wéh-
rend der Ostliche Block tliberwiegend aus amphibolitischen
und biotitischen Gneisen besteht, ist der westliche Teil
deutlich stirker metamorph tiberprigt. Er besteht aus gra-
nulitischen Gneisen, aluminiumreichen Gneisen und Gnei-
sen mit Pyroxenen (Faure & Volkoff 1998). Zusammen
mit den im Nordwesten des Landes angrenzenden Einhei-
ten des Atacoras und des Buem bildet die Plaine du Benin
den dahomeyidischen Faltengiirtel (Dahomeyiden) (Trom-
pette 1979), der Teil eines weiter ausgedehnten Orogens,

des Transsaharischen Faltengiirtels, ist. Weitere geologi-

Kustenbecken

sche Haupteinheiten Benins stellen drei Sedimentbecken

(Volta-Becken, Kandi-Becken und Kiistenbecken, vgl.

Abbildung 2.8) dar. Sie befinden sich jedoch auBerhalb  4bb. 2.8: Geologische Einheiten
Benins (verdndert nach Faure &

des Untersuchungsgebietes. Volkhoff 1998)

Anhand der Geologischen Karte 1: 200 000 (Blatt Djougou-Parakou-Nikki, Office Béninois

des Mines 1984, vgl. Anhang A1) lassen sich im Aguima-Gebiet zwei lithostratigraphische
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Einheiten unterscheiden, deren Ausgangsmaterial granitische bzw. pelitisch-psammitische
Gesteine bildeten:
o W¢-Weé-Einheit mit Migmatiten und migmatitischen Granitoiden
e Sonoumon-Bariénou Einheit mit Migmatiten und migmatitischen Gneisen, Einlage-
rungen aus basischen und ultrabasischen Metamorphiten, Leptyniten und sillimani-
tisch-aluminosen Gneisen
Die Einheiten sind zum grof3ten Teil birrimischen Alters (ca. 500 — 600 Ma) und weisen eine

Hauptstreichrichtung von N 10 — 20 ° E auf (IMPETUS 2001).

24 Geomorphologie

Geomorphologisch ist das Gebiet als Pediplain, also als flachwellige Rumpffliche, die durch
Hangpedimentation entstanden ist, anzusprechen (Rohdenburg 1969). Das fiir Pediplains cha-
rakteristische flache Relief mit vereinzelt aufragenden Inselbergen ist auch im Geldndemodell
(Abbildung 2.2) zu erkennen. Diese isolierten Bergformen konnen bis zu 300 m iiber die Ge-
landeoberfldche hinausragen, wie z.B. der Soubakpérou bei Wari-Maro, ca. 25 km 6stlich von
Dogué. Auch im Aguima-Einzugsgebiet befindet sich am westlichen Rand ein kleiner Insel-
berg, der allerdings nur einige Meter liber die Geldndeoberfliche hinausragt. Inselberge stel-
len typische morphologische Erscheinungen der Rumpffldchenlandschaften dar. Thre Entste-
hung wird nach heutigen Erkldrungsmodellen nicht mehr der Petrovarianz zugeschrieben,
sondern durch Variationen in der Durchfeuchtungs- und damit der Verwitterungsintensitét in
einer Landschaft erklart (vgl. Bremer 1995). Ein charakteristisches Foto der Landschaft des
Untersuchungsgebietes ist in Anhang A2 dargestellt.

Neben den Rumpfflichen und Inselbergen sind als weitere charakteristische morphologische
Erscheinungsformen der Untersuchungsregion die Inland-Valleys zu nennen.

Hierbei handelt es sich um jahreszeitlich versumpfte, vorwiegend grasbedeckte, lineare De-
pressionen, oft ohne ausgepriagten Flusslauf (Acres et al. 1985), die v.a. in Einzugsgebieten
erster Ordnung auftreten. Der regionale Begriff dieser Talform im frankophonen Westafrika
ist bas fond. Es werden in der Literatur auch die regionalen Begriffe Dambos, Bolis, Mbugas
oder Fadamas fur andere afrikanische Regionen genannt. Im Einzugsgebiet des Aguima sind
Inland-Valleys an allen Oberldufen der Biche ausgebildet. Besonders ausgeprigt sind sie am
Oberlauf des Niaou, der in den Aguima miindet. Ein Foto eines Inland-Valleys des Niaou
Einzugsgebietes ist in Anhang A3 dargestellt. Fiir Benin wird ein /nland-Valley-Anteil von
1.4 % der Landesfldche angegeben (Assigb¢ & Mama 1993).
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Die Talform der Inland-Valleys stellt ein R /AN 7 WU NG T
spezielles morphologisches Phidnomen < i’“\uf“*»ﬁ_ij i
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eine Karte der Verbreitung der Inland-Valleys in Afrika.

Von Raunet (1985) wurden vier klimagenetische Inland-Valley-Zonen unterschieden:
e Zone 1: immerfeuchtes tropisches Afrika (humide tropical): Zone in Zentral- und
Westafrika mit Jahresniederschldgen iiber 1400 mm
e Zone 2: Sudan-Guinea-Zone (sudano-guineen): Zone im nordlichen Zentralafrika und
Westafrika mit 1000-1400 mm Jahresniederschlag
e Zone 3: Zambesische Zone (zambézien): Zone in Ost- und Siidafrika mit 900-
1300 mm Jahresniederschlag
e Zone 4: Sahel-Sudan-Zone (sahelo-sudanienne): Zone mit 500-1000 mm Jahresnie-
derschlag in einer Regenzeit
Der Inland-Valley-Typ der Sudan-Guinea-Zone, zu der das Untersuchungsgebiet gehort, ist
durch ein konkaves Querschnittsprofil gekennzeichnet. Die Breite des Inland-Valley-
Bereiches ist im Vergleich zu den anderen Typen von geringer Ausdehnung (unter 300 m).
Die Hohenunterschiede zwischen Wasserscheide und Talboden betragen zwischen 10 und 30
Metern. Das Profil dieses Inland-Valley-Typs zeichnet sich durch einen flachen, zentralen
Teil aus, der aus tonigem Material besteht, wiahrend die leicht konkaven Hénge mit einer Nei-

gung von 1-2 % aus kolluvialen Sanden bestehen (vgl. Abbildung 2.10).
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stetiger Interflow oder Grundwasserstrom in Richtung der Talsole auftreten (Grunert et al.
2000). Der Einfluss der Inland-Valleys auf den lokalen und regionalen Wasserkreislauf wird
schon seit den 70er Jahren diskutiert. Eine Zusammenfassung des Forschungsstandes wird in
Kapitel 3.2.2 gegeben.

Vor dem Hintergrund des raschen Bevolkerungswachstums und der dadurch bedingten Res-
sourcenverknappung in den Léndern des tropischen Afrikas werden die Nutzungsmdglichkei-
ten der traditionell ungenutzten, jedoch fruchtbaren Talbdden der Inland-Valleys in den letz-
ten Jahrzehnten verstirkt untersucht. Auch in Benin und anderen westafrikanischen Landern
wie Mali, Elfenbeinkiiste, Ghana, Sierra Leone, Burkina Faso und Nigeria wurden seit den
70er Jahren (in einzelnen Léndern erst spiter) Projekte zur Nutzung der Inland-Valleys zum
Reis- und Gemiiseanbau ins Leben gerufen (Jamin & Andriesse 1993). In Zentral-Benin wur-
den 1995 jedoch nur knapp 8 % der Inland-Valleys bewirtschaftet, wie eine Studie des IITA
(International Institute of Tropical Agriculture) herausfand (Thenkabail & Nolte 1995).

2.5 Boden und Bodenbildung

Den Hauptbodentyp des HVO stellen, ausgehend von der Bodenkarte 1:200 000 von Faure
(1977) (Abbildung 2.11), die sols ferrugineux tropicaux lessivés dar. Hierbei handelt es sich
um fersialitische Boden, die nach der FAO Klassifikation als Lixisols angesprochen werden.
Sie sind durch vertikale Tonverlagerung charakterisiert und weisen ein Ah — Bt — C-Profil
auf. Haufig besitzen diese Boden einen skelettreichen Schutt-Horizont (Btc) aus Pisolithen,

der durch quartére Ablagerung entstanden ist (siche Abschnitt Bodenbildung).
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Abb. 2.11: Bodenkarte des HVO (Faure 1977)

Obwohl Lixisols im allgemeinen aufgrund ihrer méBigen Nahrstoffversorgung als wenig
fruchtbar charakterisiert werden (ISSS Working Group 1998b), stellen sie in der Region die
besten Ackerbdden dar und werden somit auch hiufig fiir Ackerbau genutzt. Bei geringen
Michtigkeiten des Ah- und Bt-Horizontes (z.B. durch Bodenerosion) kann die landwirtschaft-
liche Nutzbarkeit durch den nah an die Bodenoberflache reichenden Schutthorizont einge-
schréankt sein.

Tiefgriindig verwitterte Ferralsols (sol ferralitiques) treten im Untersuchungsgebiet nur sehr
vereinzelt auf.

Fiir das Aguima-Einzugsgebiet hat Junge (2004) auf der Grundlage von zahlreichen Boden-
aufnahmen eine Bodenkarte erstellt (vgl. Abbildung 2.12), die die Bodenverbreitung stirker
differenziert darstellt als die Bodenkarte von Faure (1977). Auch hier zeigt sich die Dominanz
der Lixisols bzw. Acrisols (mit den Lixisols vergleichbare Béden, die jedoch basendrmer sind
als diese). Weitere Boden sind Plinthosols, die auf Kuppenbereichen und an Unterhdngen
auftreten. Hierbei handelt es sich um flachgriindige Boden mit einem eisenreichen plinthiti-
schen Horizont, der durch wiederholtes Befeuchten und Abtrocknen irreversibel verhirten

kann oder bereits zu einer Plinthit-Kruste verhértet ist (ISSS Working Group 1998a).
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Abb. 2.12: Bodenkarte des Aguima-Einzugsgebietes (Junge 2004)

Gleysols treten in den saisonal vernéssten Inland-Valley-Bereichen auf.
Eine Beschreibung charakteristischer Bodenprofile der genannten Bodentypen und ihre bo-

denphysikalische Charakterisierung befinden sich in Kapitel 6.2.

Bodenbildung

Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Boden weisen einen polyzyklischen Aufbau auf,
d.h. sie entstanden in mehreren Bodenbildungsphasen. Autochthone Bdden, die sich unmittel-
bar aus der Verwitterung des anstehenden Gesteins entwickelt haben, sind als Ausnahmen in
der Region anzusehen (Faust 1991).

Wiéhrend Bodenkundler frither versuchten, die Bodengenese in den Tropen als Ergebnis ortli-
cher, vertikaler Differenzierungs- und Ausscheidungsvorginge anzusehen, wird heute ein
Erklarungsmodell nach Folster (1983) verfolgt, das die heutigen Boden Westafrikas als ein
Produkt von Abtragungs- und Sedimentationsprozessen verschiedener Klimaphasen und au-
tochthoner Bodenbildung versteht.

Demnach liegen dem autochthonen Boden eine oder mehrere Deckschichten auf, deren Ent-
stehung verschiedenen Klimaphasen des Quartirs zugeordnet wird. In sogenannten Aktivi-
tatsphasen, die durch viel Oberflichenabfluss und eine lichte Vegetationsdecke charakterisiert

waren, kam es zur Aufarbeitung von Plinthitkrusten, die dann als Pedimentschutt fldchig ab-
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gelagert wurden. In den auslaufenden Aktivitidtsphasen mit verringertem Oberflachenabfluss
wurde dann feinkorniges Substrat (sog. hillwash) abgelagert, das als sandiges Decksediment
tiber dem Pedimentschutt liegt. Der letzten Phase groBflachiger hillwash-Ablagerungen in
Westafrika, die nach Folster (1983) auf 2000 B.P. datiert wurde, folgte die rezente Bodenbil-
dung.

Aufgrund der intensiven Verwitterungsbedingungen in den feuchten Tropen kommt es zur
Auflésung der priméren Silikate (Prozess der Desilifizierung) und somit zu einer relativen
Anreicherung von Al- und Fe-Oxiden und neu gebildetem Kaolinit (Folster 1983). Weitere
wichtige Prozesse der Bodenbildung sind die vertikale Tonverlagerung (Lessivierung), die fiir
die im Einzugsgebiet vorherrschenden Lixisols/Acrisols charakteristisch ist, und die laterale
Eisenverlagerung, bei der in Losung gegangenes Eisen durch laterales Hangwasser verlagert
wird. Am Unterhang koénnen so durch eisenreiches Hangzuzugswasser die Pisolith-
Deckschichten zu Pisolithkrusten verhdrten (Faust 1991), so dass die fiir die Unterhdnge im
Einzugsgebiet typischen Plinthosols entstehen.

Als wichtiger bodenbildender Faktor in den Tropen Afrikas werden auch Termiten angesehen,
v.a. die Gattung Macrotermes (Goudie 1996). Sie fordern grole Mengen an Feinmaterial (v.a.
Ton) aus dem Boden, aus dem sie bis 9 m hohe Termitenhiigel bauen. Dies kann zur Tonver-
armung des Unterbodens fiihren (Folster 1983). Durch Verfall und Verspiilung des feinkorni-
gen Materials des Termitenbaus kann es zur Ausbildung eines zoogenen Auflage-Horizontes
kommen. Aufgrund der im Untersuchungsgebiet beobachteten hohen Dichte an Termitenbau-
ten darf der Einfluss der Termiten auf die Bodenbildung und auf die Bodenstruktur nicht ver-
nachldssigt werden. Das Anlegen von Gangsystemen und Hohlen fiihrt zu einer erhohten
Makroporositit des Bodens, die groBen Einfluss auf die bodenhydrologischen Prozesse hat
(vgl. Kapitel 3.2.1).

2.6 Vegetation und Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet des HVO liegt der Vegetationszonierung von Knapp (1973) folgend
im Bereich der Feuchtsavannen-Zone (nordliche Guinea-Zone).

Aufgrund der klimatischen Voraussetzungen wiirden sich auf nicht grund- oder stauwasserbe-
einflussten Béden zonale Trockenwaldgesellschaften entwickeln, mit dichten, laubabwerfen-
den Wildern als Klimaxgesellschaft. Meist ist jedoch in dieser Vegetationszone ein Mosaik
verschiedener Gras-, Savannen- und Waldformationen zu finden, deren Verbreitung nicht

allein durch klimatische und edaphische Faktoren erklért werden kann.
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Schon seit den 50er Jahren werden die Einflussfaktoren, die fiir die Verbreitung der westafri-
kanischen Savannendkosysteme in der Sudan- und Guinea-Zone verantwortlich sind, disku-
tiert (vgl. Anhuf & Frankenberg 1991). Die bisher in der Region durchgefiihrten paldobotani-
schen Arbeiten und Untersuchungen in heutigen Waldreliktstandorten zeigen deutlich, dass
dem Menschen in Fragen der Entstehung, der Zusammensetzung, der Aufrechterhaltung und
der rdumlichen und zeitlichen Entwicklungsdynamik der Savannen eine zentrale Bedeutung
zukommt (Anhuf 1994). Das Feuer, das aus Griinden der Jagd, der Viehzucht, gegen Tse-Tse-
Fliegen und zur Bahnung von Wegen zu Beginn der Trockenzeit gelegt wird, scheint der be-
deutendste Einflussfaktor zu sein. Die regelmifligen Feuer verhindern die Verjiingung der erst
im Alter feuerresistenten Bdume, so dass mit dem Absterben alter Bdume die notwendige
Verjlingung fehlt. Die Baumvegetation wird artendrmer, offener und weitstandiger (Anhuf
1994). Verschiedene Untersuchungen auf Flachen, die nicht mehr gebrannt wurden (vgl. An-
huf 1994), belegen eindeutig eine Entwicklung der Savannen in Richtung Wald. Weitere
anthropogene Faktoren, die eine Entwicklung der urspriinglichen Waldgesellschaften zu Sa-
vannenformationen begiinstigen, sind ackerbauliche Nutzung, Holzeinschlag und Beweidung
(Will 1996). Somit miissen die heute in der nérdlichen Guinea-Zone und der nordlich angren-
zenden Sudanzone vorkommenden Savannen als Ersatzgesellschaften bzw. Stadien regressi-
ver bzw. progressiver sekunddrer Sukzessionsreihen aufgefasst werden, die durch den seit
Jahrtausenden andauernden anthropogenen Einfluss (v.a. Feuer) und durch zoogenen Einfluss
entstanden sind (Reiff 1998, Anhuf 1994).

Die heute in der Region vorkommenden Vegetationseinheiten werden nach der Nomenklatur
der ,Yangambi-Konferenz’ in acht Vegetationstypen (siche Tabelle 2.1) klassifiziert. Hierbei
wird als Klassifikationskriterium v.a. der Deckungsgrad der Geholzschichten herangezogen.
Die Festsetzung der physiognomischen Grenzwerte basiert auf Arbeiten von Green (1979)

und Le Houérou (1988).
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Tab. 2.1: Vegetationstypen des Untersuchungsgebietes (Sturm 1993, verdndert)

Definition der Dominierende
Vv . Vegetationsformation nach Deckung der Baum-
egetationstyp d . Arten
er schicht . ek
Yangambi-Konferenz Baumschicht
9
forét galerie Geschlossene Waldformation >75%
(Galeriewald) entlang von Wasserlaufen
forét dense Halbimmergrine Formation; ein | > 75 % Anogeissus leio-
(dichter Trocken- | Grolf3teil der Bdume in der obe- carpus
wald) ren Baumschicht laubwerfend;
Unterwuchs: immergrine oder
regengrune Arten; nur wenige
Graser
forét claire Lichte Bestande aus Baumen 50-75% Isoberlinia doka,
(lichter Trocken- niedriger bis mittlerer Hohe; Uapaca togoensis
wald) mehr oder weniger geschlosse-
nes Kronendach; Unterwuchs:
Graser, Krauter, Halbstraucher
savane boisée Baume und Straucher bilden 25-50 % Isoberlinia doka,
(Waldsavanne) einen lockeren Bestand mit sehr Uapaca togoensis,
lichtdurchlassigem Kronendach Monotes kerstingii
savane arborée Grassavanne mit mehr oder 2-25% Isoberlinia doka,
(Baumsavanne) weniger locker verteilten Bau- Uapaca togoensis,
men und Strauchern Monotes kerstingii
savane arbustive | Grassavanne mit mehr oder Baumschicht Terminalia avis-
(Strauchsavanne) | weniger auf der Flache locker <2% cennoides
verteilten Strauchern Strauchschicht
<5%
savane herbeuse | Baume und Straucher fehlen Baume und Strau- Terminalia macrop-
(Grassavanne) vollig; die Krautschicht wird nur | cher tera, Daniellia olive-
von Grasern dominiert <2% rii

* schriftliche Mitteilung von Orthmann (in Vorbereitung), keine Angabe: keine Dominanz feststellbar

Abbildung 2.13 zeigt die Landnutzungsklassifikation des HVO und einen vergroferten Aus-
schnitt des Aguima-Einzugsgebietes basierend auf Landsat 7 ETM+-Aufnahmen nach einem
Klassifikationsansatz von Thamm (2003). Neben den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Wald- und
Savannenformationen wurden als weitere Klassen anthropogene Landnutzungen (Siedlungs-

flache, Feld, Brache), Felsflichen und Inselbergvegetation eingefiihrt.

Es wird deutlich, dass die potenziell natiirliche Vegetation der dichten Trockenwélder (forét
dense) nur noch vereinzelt vorhanden ist. Bei diesen Standorten handelt es sich meist um so-
genannte foréts classées, staatlich unter Schutz gestellt Waldgebiete, oder foréts sacrées, also
heilige Wiélder, die hdufig an Dorfrandern zu finden sind.

Bei den lichten Waldstandorten (forét claire) und den Savannen handelt es sich, wie oben
erldutert, meist um anthropo-zoogene Ersatzgesellschaften, die v.a. durch regelméBiges Bren-
nen entstanden sind. Der forét claire kann als Klimaxvegetation fiir feuerbeeinflusste Standor-

te angesehen werden (Reiff 1998).
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Lichtere Savannengesellschaften treten unter den Klimabedingungen der Region nur auf eda-
phisch ungiinstigen Standorten, wie geringmichtigen Plinthosols mit Plinthitkrusten und an
Inselbergen, auf. Grassavannen stellen die natiirliche Vegetation in jahreszeitlich versumpften
Depressionen (Inland-Valleys) dar.

Entlang der asphaltierten Stralen und in der Ndhe groBerer Stadte ist die deutliche Dominanz
anthropogen tiberpriagter Vegetation (Siedlungsflachen, Felder, Brachen) festzustellen. Wéh-
rend im nordwestlichen und siiddstlichen Teil des HVO im Bereich der Stidte Djougou und
Parakou die anthropogen iiberpriagten Flachen vorherrschen, sind v.a. im Siidwesten, wo das
Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, das Aguima-Einzugebiet, liegt, noch groBflichig Tro-
ckenwilder und Savannen vorhanden. Sie dominieren die Vegetation des Aguima-Gebietes,
das als vergroBerter Ausschnitt der Landnutzungsklassifikation in Abbildung 2.13 dargestellt
ist. Das obere Aguima-Einzugsgebiet liegt am westlichen Rand des Aguima-Gebietes und
besteht iiberwiegend aus natiirlicher Wald- und Savannnenvegetation. Im siidlichen Teil, na-
he des Dorfes Dogué¢, konzentrieren sich Feld- und Brachflichen. Hier befindet sich auch das
zweite intensiv untersuchte Teileinzugsgebiet des oberen Niaou. Bei den weiter nordlich ge-
legenen Feldfldchen handelt es sich um Nutzungen der in der Region halbnomadisch lebenden
Peul (siehe Kapitel 2.7). Die Viehherden der Peul, die durch die Wald- und Savannenbereiche
getrieben werden, stellen neben den zu Beginn der Trockenzeit von den Dorfbewohnern ge-
legten Feuern, dem kommerziellen Holzeinschlag und der Holzentnahme zur Brennholznut-

zung, die bedeutendsten Stérungen dieser Okosysteme dar.
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2.7 Bevolkerung

Die Bevolkerungsdichte Benins ist regional sehr unterschiedlich. Der Hauptteil der Bevdlke-
rung konzentriert sich auf den Siiden des Landes. Das HVO ist mit Ausnahme der Commune
Parakou (320 E/km?) recht diinn besiedelt. So weist die Commune Bassila, in der auch das
Aguima-Gebiet liegt, eine Bevolkerungsdichte von nur 13 E/km? auf. Jedoch ist gerade in den
diinn besiedelten Communes im Siiden des HVO ein sehr hohes Bevdlkerungswachstum zu
verzeichnen (4.86 % im Jahr 2002) (INSAE 2003), was v.a. durch hohe Migrationsraten zu
erkldren ist. Seit drei Jahrzehnten gilt das Gebiet als Ziel von Migranten aus den nordlichen
Landesteilen, wo die Bauern mit degradierten Boden und Landknappheit zu kdmpfen haben
(vgl. IMPETUS 2001 und Doevenspeck 2004).

Aufgrund des hohen Bevolkerungswachstums unterliegt diese Region auch extrem starken
Landnutzungsveridnderungen, wie die Untersuchung von Judex (2003) zeigt. Anhand von
Fernerkundungsdaten konnte eine Zunahme der Feldflichen von 1991 bis 2000 um 127 % in
der Commune Bassila und sogar um 261 % in der Commune Tchaourou nachgewiesen wer-
den. Im Gegensatz zu den Regionen im Norden des HVO (Commune Djougou), ist im Siiden
noch geniligend ungenutztes Land vorhanden, was als Pull-Faktor fiir Migranten wirkt. So
wurden an der Piste Oubérou — Bassila, an der auch das Dorf Dogué liegt, in den letzten Jah-

ren zahlreiche neue Siedlungen von Migranten aus dem Nordwesten des Landes gegriindet.

Das HVO zeichnet sich - wie auch der Rest des Landes — durch ethnische Heterogenitét aus.
Die wichtigsten Ethnien des Gebietes sind die Yom, Dendi, Bariba', Nagot2 und Peul®. Wih-
rend Yom und Dendi mehr im Norden des HVO in der Region von Djougou ansissig sind,
leben die Bariba in der Region um Parakou. Die Nagot, die v.a. im Siiden des HVO vorkom-
men, stellen die dominierende Ethnie im Dorf Dogué dar, das am Rande des Aguima-
Einzugsgebietes liegt. Die oben genannten Ethnien betreiben mit Ausnahme der durch Pasto-
ralnomadismus charakterisierten Peul Ackerbau in Brachewechselwirtschaft. Die Brachezei-
ten konnen je nach Landverfiigbarkeit stark variieren. Hettig (2002) gibt fiir das Dorf Dogué
eine drei bis flinfjdhrige Brache an. Haufig wird auf den Bracheflichen Cashew gepflanzt, das
neben Baumwolle als Cash Crop eine groBe Bedeutung hat. Die Untersuchung von Hettig
(2002) ergab fiir Dogué einen Anteil des Cashews an der Gesamtanbaufldche von 12 %.

Neben den Hauptanbaufriichten Baumwolle, Yams und Maniok werden auch Mais, Erdniisse,

Sorghum, Sesam, Bohnen und Chili angebaut. Hiufig werden die Felder nicht nur mit einer

! Bariba: auch Baatonou, Bootombu
* Nagot; auch Nago, Anago
3 Peul: frz., auch Ful, Fulbe; engl.: Fulani
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Kultur bestellt, sondern es wird Intercropping praktiziert. Der Anbau erfolgt meist in Reihen
(Baumwolle, Mais, Maniok etc.) oder in Hiigeln (Yams). Zwischen die Reihen werden in
Mischkulturen haufig strauchige Pflanzen wie Bohnen, Chili etc. gepflanzt.

Im Norden des HVO spielt der Baumwollanbau eine wesentlich gro3ere Rolle als im Siiden in
den Communes Bassila und Tschaurou, wo eher Yams und Maniok vorherrschen. Da Yams in
Bezug auf die Néhrstoffversorgung die anspruchvollste Anbaufrucht der Region ist, wird er
immer auf frisch angelegten Feldern, also als erstes in der Rotationsfolge, angebaut. Danach
folgen andere Anbaufriichte wie Sesam, Mais oder Maniok. Der Anbau in Lingsreihen und
Hiigeln fordert die Bodenerosion durch die Konzentration des Oberflachenabflusses in Rei-
hen, wie die Untersuchungen von Junge (2004) zeigen.

Die Peul sind voll- oder halbnomadisch lebende Viehziichter, die in ganz West- und z.T. auch
in Zentralafrika zu finden sind. In Benin konzentrieren sie sich auf die nérdlichen und mittle-
ren Landesteile. Meist siedeln sie sich in kleinen Campments einige Kilometer abseits der
Dorfer an, wie auch im Aguima-Einzugsgebiet, wo sich Peul-Siedlungen nordlich des Agui-
ma befinden (Feldflichen nordlich des Aguimas, vgl. Abbildung 2.13). Um die Peul-
Siedlungen wird Getreide und Yams angebaut. Im Gegensatz zu den anderen ethnischen
Gruppen verwenden die Peul den Dung der Tiere zur Diingung der Ackerflichen, was ihnen

langere Anbauperioden sichert und fiir hohere Flachenertriage sorgt (Sturm 1993).

2.8 Zusammenfassung der Global Change Effekte im Untersuchungsgebiet
Die Ausfiihrungen tiber Klima, Hydrologie, Vegetation, Bevolkerung und Landnutzung haben
gezeigt, dass die Region von vielen Aspekten des Global Change betroffen ist. Die beschrie-
benen Niederschlagsanomalien manifestieren sich in der Region v.a. durch eine Verkiirzung
der Regenzeit. Dies hat eine Verkiirzung der Anbauperiode zur Folge, die zu einer Verringe-
rung der Ernteertrdge fiihren kann. Die Auswirkungen der Niederschlagsanomalien auf die
Abflussmengen des HVO wurden in Kapitel 2.2 erldutert.

Einen weiteren Aspekt des Global Change stellt der schnelle Landnutzungswandel dar, der
sich durch die extreme Zunahme an Feldflachen im siidlichen HVO ausdriickt. Aullerdem
sind massive Eingriffe in die Wald- und Savannendkosysteme durch Feuer, Vieh, kommer-

ziellen Holzeinschlag und Brennholzgewinnung zu nennen.
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3. Prozesse der Abflussbildung — Stand der Forschung

Im folgenden Kapitel wird nach einer kurzen Darstellung der Abflussbildungsprozesse im
Allgemeinen ein Uberblick iiber den Stand der Forschung dieses Themenkomplexes in den
humiden Tropen gegeben. Des Weiteren wird der Einfluss der Landnutzung und der fiir das
tropische Afrika typischen Inland-Valleys auf die Abflussbildungsprozesse niher erldutert.
Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die Region der sub-humiden Tropen Westafrikas gelegt,
jedoch - aufgrund fehlender Forschungsarbeiten in dieser Region - auch auf Arbeiten in ande-

ren feucht-tropischen Regionen zuriickgegriffen.

3.1 Prozesse der Abflussbildung

Der Niederschlag, der nach der Passage durch den Bestand die Bodenoberflidche erreicht, un-
terliegt hier den Prozessen der Abflussbildung. In Abbildung 3.1 sind die Hauptprozesse der
Abflussbildung am Hang dargestellt: die Bildung von Oberfldchenabfluss, die Infiltration und
Wasserbewegung im Boden, der Zwischenabfluss und der Grundwasserabfluss.

Diese Komponenten der Abflussbildung werden im Folgenden beschrieben.

Abb. 3.1: Abflussbildungsprozesse am Hang:

1. Oberflichenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss, 2. Oberflichenabfluss infolge Sdttigungsiiber-
schuss, 3. Returnflow, 4. Infiltration, 5. Zwischenabfluss, 6. Grundwasserabfluss (verdndert nach An-
derson & Burt 1990a)
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3.1.1 Oberflichenabfluss

Als Oberflachenabfluss wird der Anteil des Niederschlags verstanden, der oberfldchlich dem
nichsten Vorfluter zufliefit, wobei er auch vor Erreichen des Vorfluters an anderer Stelle wie-
der infiltrieren kann (Maniak 1992).

Man unterscheidet drei Mechanismen der Oberfldchenabflussbildung:

1. Oberflichenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss

Dieser Typ der Oberflichenabflussbildung wird nach der Theorie von Horton (1933) durch
Uberschreiten der Infiltrationskapazitit wihrend eines Regen- oder Schneeschmelzereignisses
gebildet. Er wird auch als Hortonscher Oberfldchenabfluss oder im englischen als infiltration
excess overland flow bezeichnet. Er tritt v.a. bei Niederschlagsereignissen mit hoher Intensitét

auf Boden mit geringer Infiltrationskapazitdt auf.

2. Oberflichenabfluss infolge Sdttigungsiiberschuss

Kann der Boden infolge von vollstdndiger Sittigung kein Niederschlagswasser mehr aufneh-
men, kommt es ebenfalls zur Bildung von Oberflachenabfluss, den man im englischen als
saturation excess overland flow bezeichnet. Dieser Prozess ist hdufig in humiden Klimaten
auf gesittigten Flachen am Hangful3 zu beobachten und stellt damit auch einen typischen Ab-
flussbildungsprozess in diesen Gebieten dar. Hiufige Séttigung des Bodens kann auch bei
Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitit und geringer Durchléssigkeit in tieferen Boden-
schichten und bei geringer Hangneigung entstehen. Wéhrend eines Niederschlagsereignisses
nimmt die gesittigte Bodenoberfliche und damit die Neigung zur Bildung von Oberfldachen-

abfluss infolge Sattigungsiiberschuss zu (Beven 2001).

3. Returnflow

Ein weiterer Mechanismus der Oberflichenabflussbildung ist der sogenannte Returnflow, der
entsteht, wenn infiltriertes Niederschlagswasser aus oberflaichennahen Bodenschichten wieder
an die Oberflache austritt und oberirdisch abflieBt. Dieser Prozess kann durch Abnahme der
Permeabilitdit am Unterhang, aber auch durch die Hangmorphologie verursacht werden

(Bronstert 1994), z.B. durch das Ausstreichen gering durchlissiger Bodenhorizonte.

3.1.2 Infiltration und Wasserbewegung in der ungesiittigten Zone
Als Infiltration bezeichnet man den Vorgang des Durchtritts des Niederschlagswassers durch

die Bodenoberfldche (Hartge & Horn 1999). Der Infiltrationsvorgang ist ein sehr komplexer
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Vorgang, der von vielen ereignisunabhédngigen (z.B. Bodentextur, ungesattigte und gesattigte
Wasserleitfahigkeit der Bodenmatrix) und ereignisabhédngigen Faktoren (z.B. Niederschlags-
intensitdt, Anfangswassergehalt, Verschlimmung) abhédngt. Beim Infiltrationsprozess spielen
neben den Eigenschaften der Bodenmatrix auch die an die Bodenoberfldche reichenden Mak-
roporen flir die Infiltrationskapazitidt des Bodens eine entscheidende Rolle. Makroporen sind
nach der Definition von Beven & Germann (1982) die Hohlrdume, in denen das darin befind-
liche Wasser nicht maBigeblich durch Kapillarkrifte beeinflusst wird. Sie konnen durch Bo-
denrisse, Bodenlebewesen oder durch andere biologische Prozesse gebildet werden (Davie
2003). Die Definitionen der Makroporen iiber den Durchmesser sind in der Literatur unein-
heitlich. Haufig wird ein Durchmesser von > 2 mm angegeben (Beven & Germann 1982).
Extrem hohe Infiltrationsraten bei Starkregenereignissen werden meist Makroporen zuge-
schrieben. Das durch Makroporen infiltrierte Wasser kann bei einem verzweigten Makropo-
rensystem in diesem weiter transportiert werden oder auch in die Bodenmatrix flieBen. Die
Ausbildung des Makroporenflusses hdngt jedoch stark von der aktuellen Bodenfeuchte ab. Ist
der Boden zu trocken, flieBt das Makroporenwasser in die Bodenmatrix (Anderson & Burt
1990b).

Die Bewegung des in die Bodenmatrix durch Mikro- und eventuelle Makroporeninfiltration
eingetretenen Wassers wird iiblicherweise durch das Potenzialkonzept (Hartge & Horn 1999)
beschrieben. Als Potenzial wird hierbei die Arbeit bezeichnet, die notwendig ist, um eine Ein-
heitsmenge Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu einem Bezugspunkt zu
transportieren (Scheffer & Schachtschabel 1998). Die FlieBbewegung erfolgt von den hoheren
Potenzialen zu niedrigeren. Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers in der Bodenmatrix héngt
von der Leitfdhigkeit des Bodens in Abhédngigkeit von der Wasserspannung und dem Potenzi-
alunterschied ab.

In den im Boden vorhandenen Makroporen kdnnen wesentlich hohere FlieBgeschwindigkei-
ten erreicht werden als in der Bodenmatrix selbst. Germann (1981) beobachtete einen 100- bis
400-mal schnelleren Fluss im Makroporensystem als in der Bodenmatrix. Bei Verbindung der
Markoporen kdnnen Makroporensysteme entstehen, die eine wichtige Komponente der Bo-
denwasserbewegung am Hang darstellen. Sie stellen dann sogenannte préferenzielle FlieBwe-
ge dar. Germann (1986) zeigte in Lysimeter-Versuchen, dass Niederschlagswasser in durch-
gingigen Makroporen ohne Passage durch die Bodenmatrix (sogenannter bypass flow) direkt
die gesittigte Bodenzone erreichen und somit zur schnellen Grundwasserneubildung fiihren

kann.
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Bei hangparallel ausgebildeten Makroporen bzw. bei horizontaler Verbindung des Makropo-
rensystems kann es zu lateralem, hangparallelen Abfluss kommen, der auch als Zwischenab-
fluss oder Interflow bezeichnet wird (Bronstert 1994). Auch andere Bodeneigenschaften kon-
nen zur Bildung von Interflow fithren, wie z.B. das Vorhandensein einer starker durchléssigen
Schicht iiber einer undurchldssigen bzw. schwach durchlédssigen Schicht, auf der dann bei
Séttigung des Bodens das Bodenwasser hangparallel abfliet (Anderson & Burt 1990b). Hier-
bei ist neben der Hangneigung auch das Verhéltnis der hydraulischen Leitfahigkeit der starker
durchlissigen oberen Bodenschicht zu der darunter liegenden undurchlédssigen Schicht fiir die
Menge und FlieBrichtung verantwortlich. Je groBer dieses Verhiltnis wird, desto mehr Zwi-
schenabfluss wird gebildet und desto stirker ist die FlieBrichtung hangparallel ausgerichtet
(Anderson & Burt 1990b).

Oberflichenabfluss und der oberflichennahe Zwischenabfluss sind schnelle Abflusskompo-

nenten, die zusammen als Direktabfluss bezeichnet werden.

3.1.3 Grundwasserabfluss

Durch Perkolation durch die ungesittigte Bodenzone erreicht das infiltrierte Wasser die gesit-
tigte Zone, also den Grundwasserkorper. Hier flieBt es dann dem Gefille folgend (meist)
Richtung Vorfluter (Davie 2003). Der Grundwasserabfluss ist ein langsamer Prozess und
stellt den groBten Teil des Basisabflusses. Durch den in Kapitel 3.1.2 erwdhnten bypass flow
kann es aber auch zu einer schnellen Grundwasserneubildung und damit auch zum Beitrag
des Grundwassers bei Abflussereignissen kommen. Hierbei trigt jedoch meist nicht das aktu-
ell durch die Makroporen zugeflossene Niederschlagswasser zum Abflussereignis im Vorflu-
ter bei, sondern sogenanntes ,altes’ Grundwasser (o/d water), das durch das zugeflossene

Wasser verdrangt wurde (Davie 2003, Anderson & Burt 1990b).

3.1.4 Anteile der Abflusskomponenten am Abflussbildungsprozess

Welche Komponenten maf3igeblich zum Abfluss eines Einzugsgebietes beitragen, hingt von
den spezifischen Gebietseigenschaften wie Bodeneigenschaften, Landnutzung, Morphologie
etc. ab.

In Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 wurden die Einflussfaktoren der Oberflaichenabflussbildung infolge
Séttigungs- und Infiltrationsiiberschuss und der Zwischenabflussbildung bereits erwéhnt.
Abbildung 3.2 zeigt schematisch die Anteile der Abflusskomponenten am Abflussereignis in

Abhingigkeit von den Gebietscharakteristika eines Einzugsgebietes.
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Abb. 3.2 Anteile der Abflusskomponenten in Abhdngigkeit von den Gebietseigenschaften (verdndert
nach Anderson & Burt 1990b)

Weitere wichtige Einflussfaktoren sind die ereignisabhidngigen Faktoren wie die Vorboden-
feuchte, die Niederschlagsintensitit, der Grundwasserstand etc.. Sie spielen bei den

beschriebenen Abflussbildungsprozessen eine entscheidende Rolle.

3.2 Hydrologische Prozesse in den sub-humiden und humiden Tropen

In den letzten Jahrzehnten wurden viele Untersuchungen zur Verbesserung des Verstindnis-
ses der hydrologischen Prozesse und ihrer Einflussfaktoren durchgefiihrt. Der Hauptteil der
Untersuchungen bezieht sich jedoch auf die gemiBigten Klimate, wahrend in den Tropen die
hydrologische Prozessforschung nur langsam voranschritt (van de Giesen et al. 2000). Bonell
& Balek (1993) gaben eine Zusammenfassung des Forschungsstandes und des Forschungsbe-
darfs fiir alle Bereiche der hydrologischen Prozessforschung in den feuchten Tropen.

In der westafrikanischen Feuchtsavannenzone, in der das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit
liegt, wurden bisher nur vereinzelt Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit der Erforschung der
hydrologischen Prozesse befassen. Hier seien v.a. die Arbeiten der Equipe HYPERBAV
(1990) erwihnt, die auf der Grundlage verschiedener Feldmessungen (Regensimulatoren,

TDR-Sonden, Tensiometer, Abflusspegel etc.) die hydrologischen Prozesse in dem 1.36 km?
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groflen Einzugsgebiet Booro-Borotou in der Savannenzone der Elfenbeinkiiste analysieren.
Die Hauptergebnisse dieser Arbeiten sind in Chevallier & Planchon (1993) veroffentlicht.

Der Themenkomplex der Oberflachenabflussbildung und Infiltration wurde im Rahmen der
Arbeiten der Equipe HYPERBAYV von Valentin et al. (1990) und Planchon & Janeau (1990)
untersucht. Weitere Untersuchungen zur Oberflichenabflussbildung im Bereich der Feuchtsa-
vannen Westafrikas wurden von van de Giesen et al. (2000) an der Elfenbeinkiiste durchge-
fiihrt. Mbagwu (1997) untersuchte den Einfluss der Landnutzung auf die Infiltrationseigen-
schaften von Bdden unter verschiedenen Landnutzungen.

Bodenhydrologische Forschungen wurden von Folster (1978) und Fritsch et al. (1990) in
westafrikanischen Savannengebieten durchgefiihrt.

Die folgenden Kapitel geben eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der hydrolo-
gischen Feldforschung im tropischen Westafrika. Aufgrund der geringen Anzahl der For-
schungsarbeiten in dieser Region wurden auch Arbeiten aus anderen tropischen Regionen fiir

die Darstellung der wichtigen Faktoren der Abflussbildung herangezogen.

3.2.1 Abflussbildungsprozesse und ihre Einflussfaktoren in tropischen Regionen
Oberflichenabfluss

Die Bedeutung des Oberflaichenabflusses bei der Abflussbildung in tropischen Regionen wird
in der Literatur hiufig diskutiert. Aufgrund der extrem hohen gesittigten Wasserleitfahigkeit
(Ksat) im Oberboden ist Hortonscher Oberflachenabfluss unter natiirlicher Vegetation selbst
bei extrem hohen Niederschlagsintensitdten nicht zu erwarten (Bonell & Balek 1993). Durch
anthropogene Beeinflussung (z.B. Umwandlung von Flachen mit natiirlicher Vegetation in
Ackerfldchen) kann es zu starker Reduktion der Permeabilitit (z.B. durch Verdichtung) und
damit auch zu Hortonschem Oberflichenabfluss kommen (sieche Kapitel 3.2.3).
Sattigungsoberflichenabfluss dagegen ist ein wichtiger Abflussbildungsmechanismus in den
feuchten Tropen, auch unter natiirlicher Vegetation.

Zur genauen Analyse der Bedeutung des Oberflichenabflusses fiir die Gesamtabflussbildung
sind neben Kg-Messungen auch direkte Messungen des Oberfldchenabflusses auf Messplots
notwendig (Elsenbeer 2001).

Felduntersuchungen zum Oberflichenabfluss wurden von Planchon & Janeau (1990) in einem
kleinen Einzugsgebiet in der humiden Savannenzone an der Elfenbeinkiiste im Rahmen einer
Gesamtstudie zu hydrologischen Prozessen dieses Einzugsgebietes durchgefiihrt. An zwei
Héangen unterschiedlicher Landnutzung (Feld und Savanne) wurden sogenannte Mini-Traps

entlang einer Entwésserungslinie installiert, die mit Hilfe einer 30 cm langen Rinne das ober-
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flachlich abflieBende Hangwasser in einen 60 1 Tank leiten. Die Untersuchungen zeigen, dass
in der natiirlichen Savanne die Oberflichenabflussmenge am Unterhang (also bei grofter
Hanglidnge) am geringsten ist, da der am Ober- und Mittelhang entstehende Oberflichenab-
fluss in den extrem durchlissigen Boden des Unterhangs wieder versickert. Fiir den Bereich
der Felder wurde dies nicht bestitigt. Hier zeigte sich eine kumulative Bildung des Oberfla-
chenabflusses, da die Infiltrationseigenschaften durch anthropogene Uberformung verindert
wurden. Van de Giesen et al. (2000) untersuchten den Einfluss der Hanglénge auf die gemes-
sene Oberflichenabflussmenge bei Feldexperimenten an Messplots mit unterschiedlicher
Hanglidnge in einem Untersuchungsgebiet der sub-humiden Savanne an der Elfenbeinkiiste.
Hier wurde eine deutliche Reduktion des Hortonschen Oberflachenabflusses bei zunehmender

Hanglénge festgestellt.

Infiltration und Wasserbewegung in der ungesiittigten Bodenzone

Die ungesittigte und geséattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens spielen eine zentrale Rolle bei
der Infiltration und der Wasserbewegung in der ungesittigten Bodenzone.

In den feuchten Tropen sind nur sehr vereinzelt Untersuchungen zu hydrologischen Bodenei-
genschaften durchgefiihrt worden. Es gibt wenige detaillierte Untersuchungen in kleinen Ein-
zugsgebieten, die sich mit den bodenhydrologischen Eigenschaften wie der Durchléssigkeit
beschiftigen. Fiir das Amazonasgebiet seien hier Nortcliff & Thornes (1981) und Elsenbeer et
al. (1992), die zahlreiche Untersuchungen zur Durchlissigkeit der Boden durchfiihrten, und
die Arbeiten in Nordost Queensland von Bonell et al. (1983) erwéhnt.

Bei der Mehrheit der Studien wurde eine sehr hohe Durchldssigkeit der oberen Bodenschicht
der unterschiedlichen Tropenbdden festgestellt (Zusammenfassungen in: Bonell & Balek
1993, Reading et al. 1995), die je nach Bodentyp und Vegetation von 12 bis iiber 6000 mm/h
reichen. Der groB3e Einfluss der Landnutzung auf die Durchléssigkeit der Boden wird bei allen
Untersuchungen herausgestellt (vgl. Kapitel 3.2.3)

Die hohe Permeabilitit der tropischen Boden wird v.a. der starken Makroporositit der Boden
zugeschrieben. Bei niedrigen Saugspannungen und hohen Niederschlagsintensititen, wie sie
in den humiden Tropen hdufig auftreten, spielt die Makroporeninfiltration eine dominante
Rolle bei den Infiltrations- und Perkolationsprozessen. Obwohl die Bodenmatrix selbst hiufig
niedrige Leitfdhigkeiten aufweist, konnen durch eine erhéhte Makroporositit extrem hohe
Durchléssigkeiten erreicht werden. Dies wurde z.B. bei Untersuchungen von Ayra et al.
(1999) an Ultisols und Oxisols in Indonesien gezeigt, wo Kg-Werte von 1 cm/d fiir die Bo-
denmatrix und 300—400 cm/d fiir den Boden mit Makroporen bestimmt wurden. Der Anteil
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der Makroporositit an der Gesamtporositit der untersuchten Boden war jedoch nur im Ober-
boden hoch (28.7%) und lag bei 30 cm Tiefe nur noch bei 4.6 %. Jedoch zeigt die Untersu-
chung, dass der durchschnittliche Porenradius mit der Tiefe zunimmt, so dass die FlieBrate
trotz geringerem Makroporenvolumen sehr grofl sein kann. Somit spielen die Makroporen
nicht nur bei Infiltrationsprozessen, sondern auch als priaferenzielle FlieBwege im Unterboden
eine entscheidende Rolle.

Die in situ Kg-Messungen von Sobieraj et al. (2002) an Bdden entlang einer Regenwald-
Catena in Brasilien zeigen den deutlichen Einfluss der Makroporen auf die Permeabilitdt der
betrachteten Boden. Es wurden trotz deutlicher Unterschiede der priméren Bodenmerkmale
(z.B. Textur) entlang des Hanges keine Korrelation zwischen Lage am Hang und K, festge-
stellt. Dieses Phinomen wurde von den Autoren v.a. dem alle primiren Bodeneigenschaften
tiberlagernden Effekt der biogenen Makroporen zugeschrieben.

Die intensive Makroporositit tropischer Boden wird v.a. durch die Aktivitidt der Makrofauna
hervorgerufen. Hierbei stellen Regenwiirmer, Termiten und Ameisen die wichtigsten Boden-
lebewesen dar. Sie treten sowohl im voll humiden wie auch im sub-humiden bis semi-ariden
Klima auf. Jedoch nimmt die Populationsdichte der Regenwiirmer mit abnehmender Nieder-
schlagsmenge ab, so dass in den semi-ariden bis ariden Tropen Termiten and Ameisen domi-
nieren (Lal 1988). Der Einfluss dieser Bodenlebewesen auf die Infiltration wurde in Detail-
studien untersucht (Eldridge 1994, Lobry de Bruyn & Conacher 1994, Mando et al. 1996,
Nkem et al. 2000, Léonard & Rajot 2001). In allen Studien wurden deutlich héhere Infiltrati-

onsraten bei hoherer Populationsdichte und Aktivitit der Makrofauna festgestellt.

Basierend auf Kg-Messungen in unterschiedlichen Bodentiefen entlang von Catenen und z.T.
zusitzlichen Untersuchungen wie der Niederschlagsintensitdt wurden von Nortcliff & Thor-
nes (1981), Elsenbeer et al. (1992) und Bonell et al. (1983) Analysen zu Abflussbildungspro-
zessen und FlieBwegen durchgefiihrt. Elsenbeer (2001) stellt in einer zusammenfassenden
Analyse aller in tropischen Regenwildern durchgefiihrten bodenhydrologischen Untersu-
chungen ein Hangabflusskonzept fiir Acrisols und Ferralsols dar. Die Analysen zeigen eine
grof3e Bedeutung des oberflichennahen Interflows bei den betrachteten Acrisols (Elsenbeer
2001). Durch das Auftreten einer undurchlissigeren Schicht kommt es zu einer Anderung des
FlieBweges von vertikalen Perkolationsprozessen zu horizontalen FlieBprozessen. Dieser
stauende Horizont tritt in den unterschiedlichen Untersuchungsregionen in unterschiedlichen

Tiefen auf. Wihrend Bonell et al. (1989) fiir einen Acrisol in Nordwest Queensland das Auf-
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treten der stauenden Schicht bereits bei 0.1 m beobachteten, ist sie bei untersuchten Acrisols
in Sabah (Malaysia) erst ab 1 m zu beobachten (Chappell et al. 1998).

Fiir den Bereich der westafrikanischen Savannenregion Nigerias weist schon Folster (1978)
auf die groe Bedeutung des lateralen, oberflichennahen Hangwassers bei den Abflusspro-
zessen hin. Geringe Leitfdhigkeiten im Unterboden konnen bei einer Hangneigung von 10 %
und einer homogenen Wasserséttigung dazu flihren, dass die Hélfte des Sickerwassers als
oberflichennahes Hangwasser abflieft. Auch die Untersuchungen der Equipe HYPERBAV
(1990) im Einzugsgebiet Booro-Borotou an der Elfenbeinkiiste zeigen, dass v.a. am Mittel-
hang die Entstehung von Interflow eine bedeutende Rolle spielt. Hier erzeugt die plinthitische
Verhirtung der sols ferrugineux eine vollige Undurchléssigkeit des Unterbodens, was zu Zwi-
schenabfluss fiihrt, der jedoch in den sandigen hydromorphen Béden des Unterhangs wieder
eine vertikale FlieBrichtung annehmen kann (Chevallier et al. 1990).

Der Interflow kann auch als Returnflow wieder auf die Oberfliche gelangen und hier als
Oberflachenabfluss weiterflieBen. Bei Untersuchungen der Abflussbildungsprozesse in einem
Einzugsgebiet im westlichen Amazonasgebiet wurde von Elsenbeer & Vertessy (2000) der
Returnflow als entscheidender Prozess der Oberflachenabflussbildung herausgestellt. Jedoch
handelt es sich hier nicht um Returnflow, der durch topographische Gegebenheiten initiiert

wurde, sondern um Returnflow infolge biogener Makroporen.

Bodenwasserdynamik

Untersuchungen zur Bodenwasserdynamik am Unterhang des Einzugsgebietes Booro-
Borotou an der Elfenbeinkiiste wurden von Fritsch et al. (1990) im Rahmen der Forschungs-
arbeiten der Equipe HYPERBAYV an einem Mini-Transekt mittels Neutronensonden und Ten-
siometern durchgefiihrt. Die Messungen zeigen, dass eine Séttigung des Oberbodens schon zu
Beginn der Regenzeit vorliegt, die Sattigungsfront jedoch sehr langsam in die Tiefe bis 200
cm vorschreitet (iiber drei Monate) (Chevallier & Planchon 1993). In 300 cm Tiefe dagegen
ist eine sehr schnelle Aufséttigung mit einer aufsteigenden Sattigungsfront zu beobachten.

Die bodenhydrologischen Untersuchungen von Folster (1978) mit Neutronensonden in Nige-
ria und Dahomey (heutiges Benin) zeigen, dass deutliche Wassergehaltsschwankungen im
Verlauf des Jahres sich nur auf die oberen ein bis zwei Meter beschrinken, d.h. auf den Be-

reich der Bodenzone. Der Verwitterungsmantel weist ein homogenes Feuchteprofil auf.



3. Prozesse der Abflussbildung 35

3.2.2 Einfluss von Inland-Valleys auf die Abflussbildungsprozesse

In Kapitel 3.1.4 wurde erldutert, dass bestimmte Gebietscharakteristika einen deutlichen Ein-
fluss auf die Anteile der beschriebenen Abflusskomponenten am Gesamtabfluss haben. In
diesem Zusammenhang ist fiir die tropischen Regionen Afrikas die geomorphologische Be-
sonderheit der /nland-Valleys zu nennen, deren Verbreitung und geomorphologische Charak-
teristika bereits in Kapitel 2.4 erldutert wurden.

Der grof3e Einfluss der Inland-Valleys auf den lokalen und regionalen Wasserkreislauf wurde
schon seit den 70er Jahren unterstrichen, jedoch ihr Einfluss auf die lokalen hydrologischen
Prozesse noch wenig verstanden. Untersuchungen, die v.a. in der Zambesischen Zone durch-
gefiihrt wurden, zeigen kontroverse Resultate beziiglich des Einflusses der Inland-Valleys auf
das Abflussverhalten der Béche. Die weit verbreitete Auffassung, dass Inland-Valleys Ab-
flussspitzen durch die hohere Wasserspeicherkapazitéit der tonigen Boden und die Verringe-
rung des Oberflichenabflusses durch die Grasvegetation abschwichen, wurde z.B. von Dray-
ton et al. (1980) veroffentlicht. Untersuchungen von Balek & Perry (1973) zeigen dagegen,
dass Einzugsgebiete mit groBerer Inland-Valley-Fliche hohere Abflussspitzen und groBere
Oberflidchenabflussmengen produzieren.

Bullok (1992) analysierte den Einfluss von Inland-Valleys auf das Abflussverhalten von
FlieBgewdssern, indem er Abflussdaten von 110 Einzugsgebieten mit /nland-Valley-Anteilen
von 1-63 % statistisch auswertete. Die Untersuchung zeigt, dass die Inland-Valley-Flache
keinen statistisch signifikanten Einfluss auf den Basisabfluss oder auf die Hohe oder Variabi-
litdt der Abflussspitzen hat. Die Analyse der Hochwasserereignisse zeigt jedoch, dass Ein-
zugsgebiete mit groBerer Inland-Valley-Dichte eine groBBere Tendenz zu extremen Hochwas-
serereignissen haben, als Einzugsgebiete mir geringerer Inland-Valley-Dichte.

Zur Verbesserung des Verstindnisses des Einflusses der Inland-Valleys auf die Abflussbil-
dungsprozesse fiihrten McCartney et al. (1998) eine Ganglinienseparation mit Hilfe von Deu-
terium durch. Die Untersuchung zeigte, dass bei vollig aufgesittigtem Inland-Valley bei ei-
nem Abflussereignis 70% des Gesamtabflusses neues Wasser ist, das direkt aus dem Nieder-
schlagsereignis stammt. Somit tragt die /nland-Valley-Flache deutlich zur Bildung von Satti-
gungsoberflachenabfluss bei.

Masiyandima et al. (2003) fiihrten eine Untersuchung zu Abflussbildungsprozessen in einem
130 ha groBen Einzugsgebiet an der Elfenbeinkiiste mit einer Inland-Valley-Fliche von
1200 m * 20 m durch. Er stellte bei der Ganglinienanalyse das Auftreten von einfachen und
zweigipfligen Abflusspeaks fest. Wihrend erstere bei hoher initialer Bodenfeuchte zu beo-

bachten waren, traten die Doppel-Peaks bei geringeren Bodenfeuchtwerten zu Beginn des
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Ereignisses auf. Die Autoren erkldren sich die Bildung der doppelten Abflussspitze durch das
Auftreten zweier unterschiedlich schneller Abflusskomponenten bei trockeneren Bodenfeuch-
tebedingungen. Wihrend der erste Peak durch Séattigungsoberflachenabfluss auf den in der
Regenzeit immer geséttigten Inland-Valley-Flidchen gebildet wird, ist der zweite, verzogerte
Peak dem Interflow zuzuschreiben.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass das Vorhandensein von Inland-Valleys in einem Ein-
zugsgebiet bei der Betrachtung der Abflussbildungsprozesse in den afrikanischen Tropen mit
beriicksichtigt werden muss. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass die
Aussagen der verschiedenen Autoren liber ihren Einfluss auf die hydrologischen Prozesse

uneinheitlich sind.

3.2.3 Einfluss der Landnutzung auf die hydrologischen Prozesse in tropischen
Regionen
Der Einfluss der Landnutzung auf den hydrologischen Kreislauf wurde schon friih erkannt
und in den 60er und 70er Jahren v.a. mit Vergleichsstudien von Einzugsgebieten unterschied-
licher Landnutzung belegt (Bonell & Balek 1993). In den 80er Jahren stand v.a. die Proble-
matik der Regenwaldabholzung und deren Effekte auf die hydrologischen Prozesse im Fokus
der Forschung. Bruijnzeel (1990) stellte die Ergebnisse von bisher durchgefiihrten Feldexpe-
rimenten zur Regenwaldabholzung in den feuchten Tropen zusammen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Rodung des Waldes eine extreme Erhohung der Abflussmenge zur Folge hatte. Un-
abhingig vom Typ der neuen Landnutzung wurde die stirkste Erhohung im ersten Jahr nach
der Abholzung beobachtet.
Allgemein kann man die Effekte der Abholzung auf die hydrologischen Prozesse wie folgt
charakterisieren (nach Calder 1992):
1. Verringerung der Interzeption
Folgen: mehr Niederschlagswasser gelangt auf die Bodenoberfldche und unterliegt
hier Abflussbildungsprozessen = mehr Abfluss
2. Verringerung der Wasseraufnahme durch Pflanzen
Folgen: Verringerte Transpiration: hohere Bodenfeuchte - hohere Perkolation, ho-
here Vorbodenfeuchte bei Niederschlagsereignissen, mehr Abfluss
3. Verdnderung der Bodeneigenschaften, z.B. Verdichtung, Verringerung der Bio-
turbation

Folgen: geringere Infiltrationsraten, mehr Oberfldchenabfluss
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4. Verdnderung der Bodeneigenschaften durch Bodenerosion
Folgen: Verringerung des Bodenwasserspeichers durch geringere Bodenméchtigkei-

ten = mehr Perkolation, mehr Abfluss

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Analyse der Abflussbildungsprozesse liegt, behan-
delt die folgende Darstellung des Einflusses der Landnutzung schwerpunktmifig die Verin-
derung bodenphysikalischer Eigenschaften (Punkte 3 und 4).

Eine umfassende Analyse des Einflusses der Abholzung auf die Wasserbilanz eines tropi-
schen Regenwalds flihrte Jetten (1995) in Franzosisch Guyana auf der ,Baumskala’ und Ein-
zugsgebietsskala auf Grundlage von Feldmessungen und Modellanwendungen durch. Die
Untersuchungen zeigen, dass sich die Interzeptionsverdunstung auf der ,Baumskala’ in den
durch die Abholzung entstandenen Baumliicken von 16 % des Niederschlags auf 0 % und die
Transpiration von 40 auf 0 % reduzierte. Die Perkolation nahm aufgrund geringerer Eva-
potranspiration von 40 auf 70 % zu. Eine signifikante Verdnderung der Abflussdynamik auf
der Einzugsgebietsebene konnte jedoch nicht festgestellt werden. Jetten (1995) begriindet dies
mit zu geringem Ausmal} des Holzeinschlags, der ,nur’ 23 % des Einzugsgebietes betraf.
Bodenphysikalische Verdanderungen konnte Jetten (1995) v.a. bei der gesittigten Wasserleit-
fahigkeit und dem geséttigten Wassergehalt feststellen. Die gemessenen Kg,-Werte verringer-
ten sich auf den Transportpfaden bei Arenosols deutlich, z.T. auf nur 10 % des Kg-Wertes
ungestorter Flachen.

Auch die Untersuchungen von Spaans et al. (1989) in Costa Rica zeigen dhnliche Ergebnisse
bei der Ermittlung der Ky -Werte vor und nach anthropogenen Eingriffen. Der gemessene
Ka-Wert reduzierte sich drei Jahre nach der Andemng der Landnutzung von 410 mm/h unter
Wald auf 21 mm/h unter Brache. Auch Malmer (1990) stellte eine deutliche Reduktion der
Infiltrationsraten auf Acrisols in Sabah (Malaysia) nach der Regenwaldabholzung fest, die
auch noch 5-9 Jahre nach dem Eingriff vorhanden war.

Die Folgen der Regenwaldabholzung werden auch derzeit in deutschen Forschungsprojekten
in Indonesien (STORMA-Projekt der Universitdt Gottingen, www.storma.de) und im Amazo-
nasgebiet (SHIFT-Projekt, Zentrum fiir Entwicklungsforschung, Bonn) untersucht.

Auch Feldexperimente, die die hydrologischen Eigenschaften verschiedener Landnutzungen
in Einzugsgebieten in Westafrika vergleichen, bestitigen den groBen Einfluss der Landnut-
zung auf die bodenhydrologischen Eigenschaften. Die bereits erwdhnten Untersuchungen von
Planchon & Janeau (1990) an der Elfenbeinkiiste zeigen hohere Oberflichenabflussmengen

am Unterhang landwirtschaftlich genutzter Hinge als von Hidngen mit natiirlicher Savanne.
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Auch Chevallier & Planchon (1993) betonen den dominanten Einfluss der Landnutzung auf
die Abflussbildungsprozesse im Booro-Borotou-Einzugsgebiet. Lal (1981) zeigt mit seinen
Untersuchungen in Siid-Nigeria, dass Landnutzung und Bodenbearbeitung einen deutlichen
Einfluss auf die Menge des gebildeten Oberflachenabflusses und die Bodenerosion haben.
Wihrend bei den bewaldeten Einzugsgebieten kein Oberflichenabfluss gemessen wurde,
zeigten die entwaldeten Gebiete je nach Art der Entwaldung (traditionell oder mit Maschinen)
unterschiedlich hohen Oberflichenabfluss (von 15.5 mm/a bis 153.1 mm/a). Die hochsten
Oberfldchenabflussmengen wurden bei maschineller Entwaldung mit anschlieBendem Acker-
bau gemessen (250.3 mm/a).

Die in Nigeria durchgefiihrten Infiltrationsexperimente von Mbagwu (1997) zeigen ebenfalls,
dass bei gleichen Bodeneigenschaften auf verschiedenen Landnutzungen unterschiedliche
Infiltrationsraten gemessen wurden. Die hochsten Infiltrationsraten wurden auf sandigen Bo-

den bei Waldbedeckung gemessen.

In den letzten Jahren konzentrieren sich die Forschungen zum Themenkomplex ,Einfluss der
Landnutzungsinderung auf die hydrologischen Prozesse’ in den Tropen wie in den gemafig-
ten Klimaten vermehrt auf die Analyse von Landnutzungsszenarien mittels hydrologischer
Modelle (z.B. Waterloo et al. 1997, Huges & Smakhtin 1998, Legesse et al. 2003). Der Stand
der Forschung der hydrologischen Modellierung in den humiden Tropen wird im folgenden

Kapitel zusammengefasst.
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4. Hydrologische Modelle und ihre Anwendung in den

sub-humiden und humiden Tropen

Dieses Kapitel gibt nach einer allgemeinen Einfiihrung in die Entwicklung und Klassifikation
hydrologischer Modelle einen Uberblick iiber die Modellanwendungen in den humiden Tro-
pen. Hierbei werden Modellanwendungen gréferer Skalen oder anderer Themenkomplexe nur
kurz mit Beispielen erwéhnt, Arbeiten auf vergleichbaren Skalen oder mit dhnlichen Frage-

stellungen wie in dieser Arbeit werden niher erldutert.

41 Hydrologische Modelle

Im Bereich der hydrologischen Modellierung sind zahlreiche Modellkonzeptionen zur Bear-
beitung verschiedener Fragestellungen entwickelt worden. Neben Niederschlags-Abfluss-
Modellen sind in der quantitativen Hydrologie Stromungsmodelle, Wasserstandsmodelle zur
Abschitzung von Uberschwemmungen und Grundwassermodelle zu nennen. Weitere Modell-
typen, die neben Wasserfliissen auch Stofffliisse betrachten, sind Bodenerosionsmodelle und
Modelle zur Simulation des Austrags und der Dynamik von Néhrstoffen und Pflanzenschutz-
mitteln. Hiufig sind aber auch verschiedene Modellansétze in einem Modellsystem integriert,
da viele Prozesse miteinander gekoppelt ablaufen.

Singh (1995) gibt einen Uberblick iiber verschiedene Modellkonzepte der Einzugsgebietsmo-
dellierung mit Beschreibungen verschiedener Modelle.

Im Bereich der Niederschlags-Abfluss-Modellierung, die in diesem Kapitel schwerpunktmé-
Big betrachtet werden soll, hat Beven (2001) die Entwicklung, Anwendung, Parameterab-
schiatzung und Unsicherheitsanalyse dieser Modelle zusammenfassend dargestellt. Laut sei-
nen Angaben gehen erste Versuche der Vorhersage von Abflussereignissen bis ins 19. Jahr-
hundert zuriick, wihrend die Entwicklung der hydrologischen Modelle erst durch die Einfiih-
rung von Computern vorangetrieben wurde.

In den 60er und 70er Jahren entwickelten sich die zwei Grundtypen der hydrologischen Mo-
delle, die deterministischen und die stochastischen Modelle, die ausgehend von vollig unter-
schiedlichen Ansétzen in verschiedenen ,hydrologischen Schulen’ entwickelt wurden (Refs-
gaard 1996). In den letzten Jahrzehnten wurden jedoch vermehrt Kombinationen der Modell-
typen vorgenommen (gekoppelte deterministisch-stochastische Modelle, siche Abbildung 4.1)
Von diesen zwei Modelltypen ausgehend kann man die Modelle nach verschiedenen Kriterien

klassifizieren.
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Abb. 4.1: Klassifizierung hydrologischer Modelle (verdndert nach Dyck & Peschke 1995)

Abbildung 4.1 zeigt ein Klassifikationsschema nach Dyck & Peschke (1995), das die Modelle
nach dem Grad ihrer Komplexitidt und der rdumlichen Diskretisierung untergliedert. Dem
Klassifikationsschema folgend unterscheidet man die deterministischen Modelle in empiri-
sche, konzeptionelle und physikalisch basierte Modelle.

Empirische Modelle (sog. black-box Modelle) beruhen auf empirisch ermittelten Gleichun-
gen, wie z.B. einfache Regressionsgleichungen zwischen gemessenem Jahresniederschlag und
Abfluss, und besitzen somit kein Prozessverstindnis. Konzeptionelle Modelle versuchen mit
einfachen Gleichungen die Prozesse anzundhern, konnen jedoch auch noch empirische Ele-
mente enthalten. Haufig bestehen konzeptionelle Modelle aus Speicherelementen (Interzepti-
onsspeicher, Bodenspeicher, Grundwasserpeicher), die durch Austauschvorginge miteinander
verbunden sind. Physikalisch basierte Modelle beschreiben die Prozesse mit Hilfe von physi-
kalischen Grundgleichungen und beinhalten damit ein hohes Prozessverstdndnis. Sie sind so-
mit auf andere Regionen und Zeitrdume iibertragbar. Ein Nachteil der physikalisch basierten
Modelle ist ihr hoher Parameterbedarf, weshalb ihr Einsatz meist auf kleine, intensiv unter-
suchte Einzugsgebiete beschrinkt bleibt. Eins der ersten physikalisch basierten Modelle zur
Simulation der hydrologischen Prozesse von Einzugsgebieten ist das SHE (Systéme Hydrolo-
gique Européen), das in den 70er und 80er Jahren von franzdsischen, ddnischen und briti-
schen Wissenschaftlern entwickelt wurde (Abbott et al. 1986).

Des Weiteren klassifiziert man die Modelle nach ihrer rdumlichen Diskretisierung in distribu-

ted models, die mit rdaumlich verteilten Parametern rechnen, und /umped models, die das
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ganze Einzugsgebiet als eine Einheit mit homogenen Parametern betrachten. Meist handelt es
sich bei den einfacheren empirischen und konzeptionellen Modellen um lumped models, wéh-
rend die physikalisch basierten Modelle mit rdumlich verteilten Parametern arbeiten. Ein typi-
sches einfaches konzeptionelles Modell ist das HBV-Modell, das aus mehreren Speichern
besteht (Bergstrom 1995). Bei distributed models wird die rdumliche Disktretisierung haufig
in der Form von Teileinzugsgebieten, HRUs (hydrologic response units) oder Hingen ermog-
licht, wie z.B. bei SWAT (Arnold et al. 1995) oder AnnAGNPS (Cronshey & Theurer 1998).
Des Weiteren werden auch Rasterzellen (grids) als rdumliche Bezugseinheit verwendet, wie
bei dem sehr weit verbreiteten TOPMODEL (Beven & Kirkby 1979), das lokale Grundwas-
serstdnde auf der Grundlage des topographischen Indexes (siche Gleichung 5.3) berechnet.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass viele Modelle nicht als Einzugsge-
bietsmodelle konzipiert sind, sondern auf anderen Bezugseinheiten arbeiten. So modellieren
Hangmodelle, wie z.B. Hillflow 2D (Bronstert 1994), HYDRUS 2D (Simunek et al. 1994)
oder Hills (Smith & Hebbert 1983), Wasser oder auch Stofffliisse einzelner Hénge, und
Standortmodelle den Wasser- und hédufig auch Stoffhaushalt einzelner Bodensdulen. Diese
Modellansétze konnen aber z.B. durch Kombination der berechneten Fliisse der Einzelele-
mente (Hinge, Bodensdulen) auch zur Einzugsgebietsmodellierung verwendet werden, wie

z.B. in Bormann (2001) und Bogena (2001) gezeigt wurde.

Wihrend in den 70er Jahren noch davon ausgegangen wurde, dass physikalisch basierte Mo-
delle aufgrund der genaueren Prozessbeschreibung auch wahrheitsgetreuere Modellierungser-
gebnisse liefern, wurde Ende der 80er Jahre, vorangetrieben durch Beven (1989) und spiter
Grayson et al. (1992), vermehrt Kritik an physikalisch basierten Modellen gedufert. Aufgrund
des hohen Parameterbedarfs und des grofen Einflusses der Randbedingungen auf die Modell-
ergebnisse beinhaltet die Modellierung mit diesen Modellen ein hohes Maf3 an Unsicherheit.

Die Auswahl des Modelltyps sollte in Abhéngigkeit von der Fragestellung getroffen werden.
Bei der Simulation einer Abflussganglinie in meso- bis makroskaligen Einzugsgebieten liefert
ein einfaches konzeptionelles Modell hdufig bessere Ergebnisse als ein physikalisch basiertes
Modell, da letzteres aufgrund seines hohen Parameterbedarfs auf groBeren Skalen meist mit
einer hohen Unsicherheit behaftet ist. Bei Fragestellungen im Bereich der Prozessanalyse soll-
te jedoch auf physikalisch basierte Modelle zuriickgegriffen werden, da diese ein groBeres

Prozessverstindnis beinhalten.
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4.2 Anwendung hydrologischer Modelle in tropischen Regionen

Wihrend in den letzten Jahren in der feucht-geméBigten Klimazone unzéhlige Arbeiten iiber
Modellanwendungen aller Art verdffentlicht wurden, sind in den feucht-tropischen Gebieten
nur wenige Studien zu Anwendungen von hydrologischen Modellen bekannt. Bonell & Balek
(1993) begriinden den Mangel an Modellanwendungen in den humiden Tropen mit der
schlechten Datenverfiigbarkeit. Meist fehlen nicht nur elementare Eingangsdaten wie DGM,
Klimadaten, Bodenkarte etc., sondern auch Daten zur Modellvalidierung. So sind in ganz Af-
rika insgesamt nur knapp 280 Pegelstellen registriert (Shahin 2002), wihrend allein in Nord-
rhein-Westfalen iiber 450 Pegel des staatlichen Umweltamtes vorhanden sind (schriftliche
Mitteilung des staatlichen Umweltamtes).

Im Kontext der Global Change Forschung und durch das wachsende Bewusstsein beziiglich
des iiberregionalen Einflusses des Wasserkreislaufes der Tropen auf das globale Klima
wichst auch das Interesse an hydrologischen Untersuchungen und an Anwendungen von hyd-
rologischen Modellen in diesen Regionen (Brasington et al. 1998). Hierbei handelt es sich
aber meist um groBskalige Anwendungen mit einem 0.5°-Raster, die - hiufig gekoppelt mit
meteorologischen Modellen - Wasserbilanzen {iber lange Zeitrdume berechnen, wie die von
Paturel et al. (2003) fiir Westafrika. In diesem Kontext sind auch die globalen Ansitze zur
Modellierung der zukiinftigen Wasserbilanz und Wasserverfiigbarkeit von Doll et al. (2003)
und Oki et al. (2003) auf der Basis von GCM-Szenarien zu nennen. Wie schon in Kapitel
3.2.3 erwihnt, finden hydrologische Modelle auch in den Tropen vermehrt Anwendung bei
der Analyse der Landnutzungsidnderung mittels Szenarien. Legesse et al. (2003) analysierten
unter Verwendung des PRMS-Modells, das in das Modular Modelling System (MMS) (Lea-
vesley et al. 1996) implementiert ist, mittels Szenarien den Einfluss von Klima- und Landnut-
zungsinderung in Zentral-Athiopien. Thre Studien zeigen, dass die Verinderung der Klimapa-
rameter einen deutlich groBeren Einfluss auf die Abflussmenge hatte als die Verdnderung der
Landnutzung. So wurden durch eine 10 % Verringerung des Niederschlags 30 % weniger
Abfluss simuliert, wihrend eine Verdnderung der Landnutzung von Weide in Wald nur zu
einer achtprozentigen Abnahme des Abflusses fiihrte. Fiir Westafrika wurde von Kunstmann
& Jung (2003) auch der Einfluss der Landnutzung und der Bodenfeuchte auf die Niederschli-
ge mit Hilfe des mesoskaligen meteorologischen Modells MMS5 simuliert. Im Bereich der
kleinskaligen Anwendung hydrologischer Modelle zur Analyse des Einflusses der Landnut-
zungsidnderung auf die hydrologischen Prozesse ist die Arbeit von Waterloo et al. (1997) zu
nennen. Er verwendete das SWATRE Teilmodell des LISEM Modells (de Roo 1994), um

mittels Landnutzungsszenarien (bewaldet, abgeholzt) die Verdnderung des Abflusses und der
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Sedimentfracht in einem kleinen Einzugsgebiet in Kamerun zu simulieren. Jedoch wurde das
Modell vorher nicht validiert und auch nur ein Niederschlagsereignis simuliert, so dass die

Ergebnisse wenig aussagekriftig sind.

Aufgrund fehlender Studien mit detaillierten Feldmessungen von bodenphysikalischen, hyd-
rologischen und meteorologischen Parametern in tropischen Einzugsgebieten wurde auch die
Anwendung von physikalisch basierten Modellen in diesen Gebieten nur sehr vereinzelt
durchgefiihrt.

Ein Beispiel fiir eine makroskalige Anwendung eines physikalisch-basierten Modells in den
westafrikanischen Tropen stellt die Untersuchung von Andersen et al. (2001) dar. Sie fiihrten
eine hydrologische Modellierung im 375000 km? groBen Senegal-Einzugsgebiet auf der
Grundlage allgemein verfiigbarer Daten mit einer modifizierten Version des MIKE SHE Mo-
dells (Refsgaard & Storm 1995) durch. Die Wasserfliisse des Interflows und des Grundwas-
sers wurden in dieser Version durch einfache lineare Speicher dargestellt. Trotz der Verwen-
dung globaler Datensdtze (FAO Soil Map, USGS DGM, USGS NOAA Land Cover) konnten
nach der Kalibrierung sehr gute Modellergebnisse fiir mehrjdhrige Simulationen erzielt wer-
den. Jedoch weisen die Autoren darauf hin, dass v.a. die fehlenden Informationen tiber Bo-
denmaéchtigkeiten zu grofBen Unsicherheiten im Modellierungsprozess flihren.

Das in den gemaiBigten Breiten zahlreich validierte TOPMODEL (Beven & Kirkby 1979)
wurde auch in den Tropen in drei Studien auf der Mesoskala und Mikroskala getestet.

In Westafrika wendeten Campling et al. (2002) eine modifizierte Version des TOMODELS in
einem 379 km? groflen Einzugsgebiet im Siiden Nigerias an. Die Modellstruktur wurde in der
Form verdndert, dass in den oberen Hangbereichen ein Grundwasserspiegel angenommen
werden kann, der einen groBeren Abstand zur Gelédndeoberfldche hat, als der des Unterhangs.
Das verhindert eine Ausbreitung der gesittigten Fliachen in die oberen Hangbereiche und
vergrofert das effektive Speicherdefizit fiir Bereiche mit grolem Topographischem Index.
Mittels Durchfithrung einer Unsicherheitsanalyse nach der GLUE-Methode (Beven 2001)
wurde ein Parametersatz ermittelt, der fiir die beiden simulierten Jahre die besten Ergebnisse
(model efficiency 0.849 und 0.943) erzeugte. Die simulierte Abflussganglinie zeigt die beste
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Abfluss in der Mitte der Regenzeit, wihrend es zu
Beginn und am Ende der Regenzeit meist zu Unterschitzungen kommt. Eine weitere
Anwendung von TOPMODEL in Westafrika wurde von Quinn et al. (1991) in dem schon in
Kapitel 3.2 erwidhnten Booro-Borotou-Einzugsgebiet an der Elfenbeinkiiste zur Ermittlung

der FlieBwege durchgefiihrt. Jedoch handelt es sich hier um eine Verwendung des Modells
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zur digitalen Reliefanalyse und nicht um eine klassische Anwendung als Niederschlags-
Abfluss-Modell. Somit wurde auch keine Validierung der Abflusssimulation durchgefiihrt.

AuBerhalb Westafrikas wendeten Molicova et al. (1997) TOPMODEL in einem mikroskali-
gen Regenwald-Einzugsgebiet (1 ha) in Franzdsisch Guyana an. Die ,erfolgreiche Anwen-
dung’ bezieht sich jedoch nur auf zwei Abflussereignisse bei vollig freier Wahl der Eingabe-
parameter. Zur Erzeugung eines guten Ergebnisses erfolgte beim zweiten untersuchten Peak
sogar eine Anpassung der Niederschlagswerte, so dass diese Untersuchung nach Auffassung
von Vertessy & Elsenbeer (1999) nicht als ,erfolgreiche Anwendung’ des TOPMODELS in

den Tropen bewertet werden kann.

Die Untersuchungen von Vertessy & Elsenbeer (1999) und Vertessy et al. (2000) im 0.75 ha
groBBen La Cuenca-Einzugebiet im westlichen Amazonasgebiet stellen fiir die humiden Tro-
pen eins der wenigen Beispiele fiir die erfolgreiche Anwendung eines physikalisch basierten
Modells zur Analyse der Abflussbildungsprozesse auf der lokalen Skala dar. Das betrachtete
Einzugsgebiet wurde, wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, von Elsenbeer et al. (1992) und Elsen-
beer & Lack (1996) detailliert auf physikalische Bodeneigenschaften und Abflussbildungs-
prozesse untersucht. Hier wurde, aufbauend auf den Messergebnissen, das TOPOG_SBM-
Modell verwendet, was eine modifizierte Version des CSIRO TOPOG dynamic-Modells
(Vertessy et al. 1993) darstellt. Im Vergleich zum TOPOG_dynamic wurde fiir die Beschrei-
bung der Bodenwasserfliisse in TOPOG_SBM anstelle des Darcy-Ansatzes ein einfacher
Speicheransatz verwendet (Vertessy & Elsenbeer 1999). Die Wasserfliisse (oberirdisch wie
auch unterirdisch) wurden wie bei allen TOPOG-Anwendungen auf der Grundlage eines so-
genannten streamtube-Netzwerkes mit Hilfe des eindimensionalen Kinematische-Welle-
Ansatzes simuliert. Zur Analyse des Einflusses der Qualitdt bodenphysikalischer Eingangsda-
ten verwendeten Vertessy & Elsenbeer (1999) verschiedene Datensidtze zur Parametrisierung
des Kg-Wertes im Modell (1: ein Mittelwert fiir das gesamte Gebiet, 2: ein Wert pro Land-
schaftseinheit, 3: zufillige Verteilung der K -Werte der Verteilungsfunktion {iber das gesam-
te Gebiet, 4: zufillige Verteilung innerhalb der Landschaftseinheiten). Da das Modell keine
Evapotranspiration simuliert, konnten nur Einzelereignisse mit vorher angepasster Boden-
feuchte simuliert werden. Nach Kalibrierung des Modells fiir ein Abflussereignis wurden 34
weitere Ereignisse mit dem gleichen Parametersatz, jedoch mit verdnderter Anfangsboden-
feuchte simuliert. Es zeigten sich sehr gute Modellergebnisse bei allen Parametersétzen fiir
die Gesamtabflussmenge der Ereignisse (r* von 0.95 bis 0.97). Fiir die anderen Parameter

(Spitzenabfluss und  Anstiegszeit des  Abflusspeaks) wurden die  besten
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Validierungsergebnisse mit dem Eingangsparametersatz 4 (zufillige Verteilung iiber den
Landschaftseinheiten) erzielt.

Abraham & Tiwari (1999) entwickelten fiir ein 3.64 ha grof3es, stark reliefiertes Einzugsge-
biet in Indien ein Modell, das die vertikale Simulation der Wasserfliisse einzelner Bodensau-
len durch laterale Fliisse koppelt. Die Validierung des Modells erfolgte v.a. mit Grundwasser-
standsdaten, wiahrend der simulierte und gemessene Abfluss nur fiir wenige Tage verglichen
wurde.

Als weiteres Beispiel im Bereich der Modellanwendung zur Analyse der hydrologischen Pro-
zesse in den humiden Tropen sei die Untersuchung von Brasington et al. (1998) genannt. Sie
entwickelten ein rdumlich verteiltes, konzeptionelles Modell, das in einem 4.2 km? grofen
Einzugsgebiet in Nepal getestet wurde. Die Wiedergabe des Abflusses war zufrieden stellend,
jedoch wurde trotz durchgefiihrter Kalibrierung keine Trennung in Kalibrierungs- und Vali-

dierungsergebnisse dargestellt.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass bisher kaum Anwendungen von physikalisch
basierten Modellen auf der lokalen Skala in den Tropen ver6ffentlicht wurden. Die aufgefiihr-
ten Beispiele zeigen, dass es sich bei den kleinskaligen Untersuchungen um Modellierungen
von Einzelereignissen handelt oder andere Fragestellungen (Grundwasserstinde, Reliefanaly-

se) im Vordergrund der Modellanwendung standen.
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5. Methoden und Modelle

5.1 Messkonzept im Aguima-Einzugsgebiet

Wie in Kapitel 2 erldutert wurde, stellt das Aguima-Einzugsgebiet das Hauptuntersuchungs-
gebiet des IMPETUS-Projektes auf lokaler Ebene dar. Hier konzentrieren sich alle Messun-
gen der Arbeitsbereiche Hydrologie, Hydrogeologie, Bodenverbreitung und Bodendegradati-
on, Vegetationsokologie und Bodennutzungssysteme.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Aguima-Einzugsgebiet verschiedene Messvorrichtungen
(Pegel, Klimastationen, Bodenwasserstationen) installiert und zahlreiche Untersuchungen zu
bodenphysikalischen Eigenschaften durchgefiihrt, die die Grundlage fiir die hydrologische
Prozessanalyse bilden. Die erhobenen Messdaten sind auch fiir die Modellparametrisierung
und —validierung notwendig, da vor Beginn des IMPETUS-Projektes keinerlei Messungen im
Untersuchungsgebiet durchgefiihrt wurden.

Die Datenbasis eigener Messungen wird durch die erhobenen Messdaten anderer Teildiszipli-
nen des Projektes ergidnzt, die als zusdtzliche Informationen zur Analyse der hydrologischen
Prozesse und zur Modellparametrisierung und —validierung zur Verfiigung stehen.

Eine Auflistung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen und Messungen

anderer Arbeitsgruppen, die flir diese Arbeit von Bedeutung sind, ist in Tabelle 5.1 zu finden.
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Tab. 5.1: Ubersicht der fiir diese Arbeit relevanten Messungen im Aguima-Einzugsgebiet
* Messungen anderer IMPETUS-Teilnehmer

gemessene Variable Messapparatur raumliche Ebene zelt.l.lche Messzeit-
Auflosung raum
Klimadaten
Niederschlag Eggenmesser mit 3 Regenmesser 10 min seit Juni 2001
ippwaage
Klimadaten Klimastationen 3 Klimastationen 10 min seit Juni 2001
. 9 Messplots mit - 27.08.02 -
Bestandesniederschlag Regensammler ie 5 Regensammlern taglich 26.10.02
Oberflachenhydrologie
Wasserstand Schwimmerpegel 5 Pegelmessstellen 10 min seit Juni 2001
Elektrische Leitfahigkeit P . 22.08.02 —
Gewdsser Leitfahigkeitssonde 2 Messstellen 10 min 31.10.02
- . - Regenzeit
o el Erosionsparzellen 6 Messparzellen ereignis- 2001 und
(Junge 2004) bezogen
2002
Bodenwasserdynamik
Bodenfeuchte, Saug- TDR-Sonde 4 Messplots . Se'.t duni 2901
. o . 10 min (mit Messlu-
spannung Tensiometer in je 4 Messtiefen cken)
3 Transekte, Messung Marz 2002
Bodenfeuchte mobile TDR-Sonde ; ' wochentlich bis November
im Oberboden 2002
Bodenfeuchte* 35 Rohre, je nach Boden . . . .
(Fass 2004) Rohrsonde 3 _ 7 Messtiefen wochentlich seit Juni 2001
Bodenphysikalische Eigenschaften
Doppelring, Einfach- )
Infiltrationsmessungen ring, Haubeninfiltro- 15 Messplots Messkam
pagne
meter
Bodenphysikalische
Parameter (Kea, Ky, pF, | -anormethoden 50 Bodenprofile Messkam-
. (siehe Text) pagne
Lagerungsdichte)

Um Aussagen liber den Einfluss der Landnutzung auf den Wasserkreislauf treffen zu konnen,
wurden zwei kleine Teileinzugsgebiete mit vollig unterschiedlicher Landnutzung (oberer
Aguima: vorherrschend natiirliche Baumsavanne, oberer Niaou: vorherrschend landwirt-
schaftliche Nutzfldchen, Teileinzugsgebietsgrenzen siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 5.1)
intensiv untersucht. In jedem Teileinzugsgebiet wurden Bodenwasserstationen auf verschie-
denen Landnutzungen und Klimastationen installiert. Im Jahr 2002 wurden zusétzlich Leitfa-
higkeitssonden an den entsprechenden Pegeln installiert, um Aussagen iiber die Anteile des
Direktabflusses und des Basisabflusses am Gesamtabfluss machen zu kdnnen. Des Weiteren
wurden Infiltrationsversuche auf verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzfldchen und natiirli-
chen Vegetationseinheiten in den beiden Teileinzugsgebieten durchgefiihrt.

Die Einzugsgebietsgrofle und die Landnutzung der betrachteten Teileinzugsgebiete sind in

Tabelle 5.2 dargestellt.
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Tabelle 5.2: Charakterisierung der Teileinzugsgebiete

Pegel 1 Pegel 2 Pegel 3 Pegel 4
Einzugsgebietsbezeichnung oberer mittlerer unterer oberer

Aguima Aguima Aguima Niaou
EinzugsgebietsgréRe [km?] 3.2 6.9 16.5 3.1*
Landnutzung [%]:
Wald 64.7 67.8 61.1 31.2
Savanne 29.7 25.3 31.2 32.1
Brache/Cashew/Teak 0.4 0.2 1.6 13.5
Feld 3.1 5.6 5.6 23.2
Inselberg/Inselbergrand 2.1 1.1 0.5 0.0

* die Einzugsgebietsgrofie des oberen Niaou wurde auf Grundlage eines neuen DGMs, was durch Integration der im Gelénde
kartierten Tiefenlinie verbessert wurde, neu berechnet (Methode: vgl. Kapitel 7.2.1). Es wurde ein 0.4 km? kleineres Ein-
zugsgebiet fiir den oberen Niaou bestimmt als mit dem alten DGM (vgl. IMPETUS 2002)

Abbildung 5.1 zeigt eine Ubersicht der im Aguima-Einzugsgbiet installierten Messvorrich-

tungen.
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Hydrologische Messstellen
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Teileinzugsgebiet
oberer Aguima
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¥ Entnahmestelle Wasserproben
Bodenwassermessstellen
e TDR-Rohrsonden*
a2 TDR-Transekte

[l Bodenwassermessstationen
(TDR, Tensiometer, Saugkerzen*)

andere Messstellen
@ Klimastationen
A Pluviometer
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*Messeinrichtungen anderer Arbeitsgruppen

Abb. 5.1: Messvorrichtungen im Aguima-Einzugsgebiet

5.1.1 Niederschlags- und Klimamessungen

Da fiir die Modellierung zeitlich hoch aufgeloste Klimadaten notwendig sind, wurden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Klimastationen der Firma Campbell Scientific (England) im
Aguima-Einzugsgebiet installiert (Abbildung 5.1). Als Standorte fiir Klimastation 1 wurde der
Inselberg am westlichen Rand des Einzugsgebietes ausgewihlt, da hier eine von der Vegetati-
on weitgehend unbeeinflusste Messung des Windes und der Einstrahlung moglich ist. Die

zweite Station wurde im [Inland-Valley-Bereich des oberen Aguima-Einzugsgebietes instal-
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liert. Eine weitere Klimastation des IMPETUS-Teilprojektes A3 wurde auf einem Maisfeld
neben der Bodenwasserstation im Niaou-Teileinzugsgebiet errichtet.

Die Klimastationen speichern in einem 10-miniitigen Intervall die Mittelwerte der Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte, Ein- und Ausstrahlung, Strahlungsbilanz, Bodenwirmefluss, Bodentempe-
ratur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Eine genaue Auflistung der erfass-
ten Parameter, der Gerdtetypen und der Speicherintervalle befindet sich in Anhang A4.

Zur Abschdtzung des Bestandesniederschlags wurden in verschiedenen agrarischen Landnut-
zungen und natiirlichen Vegetationseinheiten je fiinf Mini-Regensammler installiert, die im
Zeitraum vom 27.08.02 bis 26.10.02 tiglich um 9 Uhr abgelesen wurden. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht zwar eine grobe Abschitzung des Bestandesniederschlags und der Interzep-

tion, stellt jedoch keine zuverldssige Messmethode zur Bestimmung dieser Parameter dar.

5.1.2 Messungen in Gerinnen

Das Einzugsgebiet wurde mit fiinf Schwimmerpegeln des Typs Thalimedes (Ott Messtechnik
GmbH, Kempten) ausgestattet (vgl. Abbildung 5.1).

An den Pegeln wird der Wasserstand in einem Zehnminutenintervall kontinuierlich gemessen
und mit einem automatischen Datalogger gespeichert. Zur Erstellung einer Wasserstands—
Abfluss—Beziehung (H-Q-Beziehung) wurden in der Regenzeit 2001 und 2002 zahlreiche
Abflussmessungen an allen Pegeln bei unterschiedlichen Wasserstdinden nach der velocity-
area-Methode (Davie 2003) durchgefiihrt. Hierzu wird das Gewaisserbett in homogene Seg-

mente gegliedert und der Abfluss jeden Segmentes nach folgender Gleichung bestimmt:

O=v-4 [m’s™] [5.1]
mit QO = Abfluss [m® s']

v = FlieBgeschwindigkeit [m s

A = Durchflussquerschnitt [m?]

Die FlieBgeschwindigkeit v wird dazu in mehreren Tiefen an der Messlotrechten an der Quer-
schnittsmitte des Segmentes gemessen.

Zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit wurde der Stromungssensor Nautilus (Ott Mess-
technik GmbH, Kempten) verwendet, der im Vergleich zum herkdmmlichen hydraulischen
Messfliigel auch bei sehr geringen Fliegeschwindigkeiten (bis 0.001 cm/sec) und bei stark

bewachsenem Flussbett einsetzbar ist. Somit konnten die FlieBgeschwindigkeitsmessungen
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auch bei Niedrigwasserstdnden in den Oberldufen zu Beginn und am Ende der Abflussperiode
und in stérker verkrauteten Bereichen (z.B. in Uberschwemmungsbereichen bei Hochwasser-

stand) durchgefiihrt werden.
Abbildung 5.2 zeigt die H-Q-Beziehung fiir Pegel 3 mit den entsprechenden Abflussmessun-

gen bei verschiedenen Wasserstédnden.
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Abb. 5.2: H-Q-Beziehung fiir Pegel 3 mit gemessenen Abfliissen bei verschiedenen Wasserstinden

Zur Abschitzung des Anteils des Direktabflusses am Gesamtabfluss der intensiver untersuch-
ten Teileinzugsgebiete oberer Niaou und oberer Aguima wurden diese Pegel in der Regenzeit
2002 mit Leitfahigkeitssonden ausgestattet, die in einem Zehnminutenintervall die elektrische
Leitfdhigkeit des Gewdssers bestimmen. Ausgehend von der Annahme, dass jede Abfluss-
komponente ihre spezifische elektrische Leitfahigkeit hat, kann unter Beriicksichtigung des

Massenwirkungsgesetzes nach folgender Gleichung der Anteil des Oberfldchenabflusses be-

rechnet werden:

98
o=\cg—cb)———= 59
90=(cg ) (cn —cb) [5.2]
mit  qo = Oberflichenabfluss [I/sec]
qg = Gesamtabfluss [1/sec]

cg elektrische Leitfdhigkeit des Gesamtabflusses [ps]
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cb

elektrische Leitfahigkeit des Basisabflusses [ps]
cn = elektrische Leitfdhigkeit des Niederschlags [ps]

5.1.3 Erfassung der zeitlichen und raumlichen Dynamik des Bodenwassers

Zur kontinuierlichen Erfassung der Bodenwasserdynamik wurden im Friithjahr 2001 zwei Bo-
denwassermessstationen der Firma IMKO Mikromodultechnik GmbH mit je zwei Messplots
im Aguima-Einzugsgebiet installiert, die pro Plot mit vier TDR-Sonden und vier Tensiome-
tern ausgestattet sind. Bodenfeuchte und Saugspannung werden in einem Zehnminuteninter-
vall in vier verschiedenen Tiefen (0-20 cm, 30-50 cm, 80-100 cm, 120-140 cm) gemessen und
von einem automatischen Datalogger aufgezeichnet.

Abbildung 5.3 zeigt den schematischen Aufbau der Bodenwassermessstationen mit je zwei

Messplots.
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Abb. 5.3: Aufbau der Bodenwasserstationen

Es wurden vier Messplots mit unterschiedlicher Landnutzung gewihlt, um den Einfluss der
Landnutzung auf die Bodenwasserdynamik zu untersuchen. Im Bereich der landwirtschaftli-
chen Nutzflichen (Einzugsgebiet oberer Niaou) wurden die Sonden auf einem Maisfeld und
einem Baumwollfeld eingebaut, da dies die vorherrschenden Anbaufriichte im Jahr 2001 im

Einzugsgebiet waren. Im oberen Aguima-Einzugsgebiet wurden die Sonden auf Messplots
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mit savane boisée und foret claire installiert, die die dominanten natiirlichen Vegetationsein-
heiten im Aguima-Einzugsgebiet darstellen.

Leider kam es technisch bedingt hdufig zu Ausfillen der gesamten Messeinrichtung, so dass
keine kontinuierlichen Messzeitreihen der Bodenfeuchte und Saugspannung der Plots vorhan-
den sind.

Um neben der zeitlichen Dynamik auch die rdumliche Struktur der Bodenfeuchte zu erfassen,
wurde mit einer mobilen TDR-Sonde (Type Trime, IMKO Mikromodultechnik GmbH) ent-
lang von drei Transekten in 50 bzw. 100 m Schritten (siche Abbildung 5.1) der volumetrische
Bodenwassergehalt im Oberboden (0-20 cm) einmal wochentlich gemessen. An jeder Mess-
stelle wurde die Messung an je vier Punkten in ca. 15 cm Abstand zur Markierung je dreimal
durchgefiihrt, um einen repriasentativen Wert fiir den Messstandort zu erhalten.

Des Weiteren wurden Messungen nach dem nested sampling Verfahren (Oliver & Webster
1986) zur Analyse der rdumlichen Variabilitit der Bodenfeuchte durchgefiihrt.

Die Bodenfeuchtemessungen mittels TDR-Rohrsonde (Trime-System, IMKO Mikromodul-
technik GmbH), die von Fass (2004) an 35 Standorten wochentlich durchgefiihrt wurden (sie-

he Abbildung 5.1), wurden zusétzlich zur Modellvalidierung herangezogen.

5.1.4 Feldmessungen zur Bestimmung der Infiltrationsraten

Zur Bestimmung der Infiltrationsraten und der gesittigten Wasserleitfdhigkeit an der Boden-
oberfliche wurde neben der klassischen Methode des Doppelringinfiltrometers (Schlichting et
al. 1995) auch das Einfachringinfiltrometer und das Haubeninfiltrometer (Umwelt-Gerite-
Technik GmbH, Miincheberg) verwendet.

Im Gegensatz zum Doppelringinfiltrometer hat der Einfachring den Nachteil der entstehenden
Randeffekte bei der Ausbreitung des Wassers im ungesittigten Boden, weshalb standardmi-
Big nur der Doppelring fiir Infiltrationsmessungen verwendet wird. Der Vorteil des Einfach-
rings ist jedoch, dass wesentlich weniger Wasser fiir den Versuch bendtigt wird. Somit ist die
Methode auch bei geringer Wasserverfiigbarkeit anwendbar. Der Kq,-Wert wird dann anhand
der Infiltrationskurve nach Brooks & Corey (1964) berechnet (de Candappa & Soria Ugalde
2002).

Beim Haubeninfiltrometer erfolgt die Infiltration {iber eine auf den Boden gesetzte Haube, die
an eine Mariotte’sche Wasserzufiihrung angeschlossen ist. Im Gegensatz zum Doppelringin-
filtrometer muss dabei die Messhaube nicht in die Bodenoberfldche eingebaut werden, so dass
die Bodenoberflidche ungestort bleibt. Somit konnen besondere Eigenschaften der Oberflache

wie Verschlammung oder Verdichtung unbeeinflusst gemessen werden. Die wirksame hyd-
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raulische Druckho6he an der Bodenoberfldche ist beim Haubeninfiltrometer zwischen Null und
einem Unterdruck bis zum Lufteintrittspunkt des Bodens frei wiéhlbar, so dass hydraulische
Leitfdhigkeiten bei unterschiedlichen Wasserspannungen bestimmt werden koénnen (Prinzip
des Tensionsinfiltrometers). Die hydraulische Leitfahigkeit wird dann nach Wooding (1968)
ermittelt.

Die Messungen wurden auf verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzflichen und natiirlichen
Vegetationseinheiten und verschiedenen Bodentypen durchgefiihrt.

Es wurden auf jedem Messplot jeweils zwei Versuche mit Doppelring und Haubeninfiltrome-

ter und mindestens vier Versuche mit dem Einfachring durchgefiihrt.

5.1.5 Bestimmung bodenphysikalischer Eigenschaften

Zur Erfassung der bodenphysikalischen Eigenschaften wurden gestorte und ungestorte Bo-
denproben fiir Laboruntersuchungen entnommen. Die ungestorten Zylinderproben wurden an
Bodenprofilen entnommen, die in Absprache mit den Bodenkundlern und den Botanikern
direkt neben Vegetationsplots angelegt wurden, um Synergieeffekte der interdisziplindren
Zusammenarbeit zu erzielen. Da sich die Arbeiten der genannten Arbeitsgruppen v.a. auf das
Gebiet des oberen Aguima beziehen, wurden zusitzlich noch Profilgruben im Einzugsgebiet
des oberen Niaou angelegt.

Eine Ubersicht iiber alle beprobten Profilgruben ist in Abbildung 5.4 zu finden.
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Abb. 5.4: Ubersichtskarte aller bodenkundlichen Aufnahmen im Aguima-Einzugsgebiet (inkl. Aufnah-
men von Junge 2004, Steup 2004 und Orthmann in Vorbereitung)
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Des Weiteren wurden zur Verbesserung der rdumlichen Information der Bodendaten Boden-
aufnahmen entlang von Transekten durchgefiihrt und gestorte Bodenproben entnommen, an
denen die KorngroBenverteilung mit Sieb- und Sedimentationsanalyse (Kohn 1928) und der

Humusgehalt nach Lichterfeld bestimmt wurde.

Gesdttigte Wasserleitfihigkeit

Die gesittigte Wasserleitfdhigkeit wurde an ungestorten Stechzylinderproben (870 cm?®) im
Labor gemessen. In insgesamt 50 Profilgruben wurden in verschiedenen Horizonten je vier
Parallelproben entnommen.

Die Proben wurden aufgesittigt und die Leitfahigkeit nach der constant-head-Methode, die
auf der Transportgleichung von Darcy basiert, bestimmt (Hartge & Horn 1989).

Ungesittigte Wasserleitfihigkeit und pF-Kurve

Zur Bestimmung der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit (K,) und der pF-Kurve wurden unge-
storte Zylinderproben (250 cm?) in verschiedenen Horizonten in den Profilgruben entnom-
men. Aufgrund des Transportaufwandes von Benin nach Deutschland wurden nur zwei Paral-
lelproben pro Grube und Horizont entnommen.

Die Messungen der ungesittigten Leitfahigkeit wurden mit dem K,-pF-Probenwechsler der
Firma Umwelt-Geriéte-Technik (UGT, Miincheberg) durchgefiihrt, der auf einem von Schind-
ler (1980) vorgestellten Verfahren nach dem Gesetz von Darcy basiert. Zwei Mini-
Tensiometerkerzen werden in einem 3-cm-Abstand parallel {ibereinander in die aufgesittigte
Probe eingebaut. Aus der basal abgedichteten Stechzylinderprobe evaporiert das Bodenwasser
von der Bodenoberfliache. Der dadurch entstandene Wasserspannungsgradient wird durch die
Tensiometer und der Wasserverlust durch Wéagung automatisch ermittelt.

Die Erstellung der pF-Kurve kann von 0 — 800 hPa (Messbereich der Tensiometer der K,-pF-
Apparatur) auf Grundlage der Messergebnisse der K, pF-Apparatur erfolgen. Zur Erstellung
einer vollstandigen pF-Kurve wurden die Wassergehalte der Bodenproben bei hoheren Saug-
spannungen (1000 — 15000 hPa) mit der Uberdruckmethode auf keramischen Platten in
Drucktopfen bestimmt (Hartge & Horn 1989).
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5.2 Beschreibung der verwendeten Modellsysteme

5.2.1 TOPLATS

Das Modellsystem TOPLATS (topmodel-based land atmosphere transfer scheme) wurde an
der Princeton Universitdt in den USA von Famiglietti et al. (1992) entwickelt. Es stellt eine
Kombination der Simulation der lokalen vertikalen Wasserfliisse von Rasterzellen mit einem
SVAT-Schema (soil-vegetation-atmosphere-transfer Schema) und deren lateralen Umvertei-
lung nach dem TOPMODEL-Konzept (Beven & Kirkby 1979) dar. Es wurde seit seiner Ent-
wicklung in verschiedenen Untersuchungsgebieten getestet (Famiglietti & Wood 1994b,
Pauwels & Wood 1999b) und auch weiterentwickelt (Famiglietti & Wood 1994a, Peters-
Lidard et al. 1997, Pauwels & Wood 1999a). Da TOPLATS sowohl die Wasser- als auch die
Energiebilanz berechnet, wurde es auch bei der Atmosphirenmodellierung mit dem LM-
Modell (Lokalmodell des Deutschen Wetterdienstes) als Landoberflichenschema verwendet
(Seuffert 2001). Die Anwendungen des Modells liegen im meso- bis makroskaligen Bereich
mit Rasterweiten von 30 m bis 1 km.

Das rasterbasierte TOPLATS-Modell kann nach der in Kapitel 4.1 vorgestellten Klassifikati-
on zu den physikalisch basierten, deterministischen, rdumlich verteilten (distributed) Model-
len gezéhlt werden. Bei der Anwendung kann man jedoch neben dem rdumlich verteilten Mo-
dus, bei dem die vertikalen Wasserfliisse jeder Rasterzelle berechnet werden, auch einen sta-
tistischen Modus wihlen. Hier werden Verteilungsfunktionen der Schliisselparameter (z.B.
des soil-topographic index) gebildet und Simulationen fiir alle gebildeten Intervalle durchge-
fiihrt. Dieser Modus wurde in TOPLATS implementiert, um die Anwendung des Modells in
makroskaligen Einzugsgebieten bei akzeptabler Rechenzeit zu ermdglichen.

Abbildung 5.5 zeigt das Modellkonzept mit rdumlich verteiltem und statistischem Modus.
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(] Erlduterung der Symbole:
fy Anteil bewachsener Flache [-]
fos Anteil unbewachsener Flache [-]
P Niederschlag [mm/d]
Pret Bestandesniederschlag [mm/d]
€ps Evaporation unbewachsenen
Bodens [mm/d]
€we Evaporation nasser Vegetation [mm/d]
tac Transpiration trockener Vegetation [mm/d]
ar Oberflachenabfluss [mm/d]
i Infiltration [mm/d]
w kapillarer Grundwasseraufstieg [mm/d]
Y Ci kapillarer Aufstieg in die Ubergangs-
\ zone [mm/d]
N\ dr. Drainage von der Wurzel- in die
ey Ubergangszone [mm/d]
. di Drainage von der Ubergangszone ins
Grundwasser [mm/d]

Js Grundwasserfluss [mm/d]
Z, Mé&chtigkeit Wurzelzone [m]
Zy Machtigkeit Ubergangszone [m]
Ws Méachtigkeit Kapillarsaum [m]
6, Wassergehalt Wurzelzone [m3/m?]
B¢ Wassergehalt Ubergangszone [m3/m?]

Wy

4

Abb. 5.5: Berechnung der Wasserbilanz in TOPLATS wahlweise im rdumlich definierten (a) und sta-
tistischen (b) Modus (verdndert nach Peters-Lidard et al. 1997; Seuffert 2001)

Die Bodensédulen werden in eine Wurzelzone, aus der Wasser zur Evapotranspiration zur Ver-
fligung steht, und eine Ubergangszone zum Grundwasser (transmission zone), aus der durch
vertikale Aufstiegsprozesse Wasser in die Wurzelzone und durch Perkolationsprozesse Was-
ser in den Grundwasserkorper abstromen kann, unterteilt. Eine weitere Diskretisierung der
beiden Zonen in unterschiedliche Bodenhorizonte ist nicht moglich. Auf der Ebene der Bo-
densdulen (Pixelebene) werden dann die Prozesse der Evapotranspiration, Infiltration, Ober-
flichenabfluss, Bodenwasserfluss sowie die Energiebilanz berechnet. Auf der Einzugsge-
bietsebene erfolgt die Berechnung des Grundwasserstandes durch das TOPMODEL-Konzept.
Die berechneten Grundwasserstinde werden dann wieder auf die Pixelebene disaggregiert.
Die folgende Beschreibung der Modellkomponenten bezieht sich nur auf die Berechnung der
Wasserbilanz, basierend auf Famiglietti et al. (1992), Famiglietti & Wood (1994b) und Pe-
ters-Lidard et al. (1997).
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Beschreibung der Modellkomponenten

Lateraler Grundwasserfluss und Dynamik des Grundwasserstandes

Wihrend in der ungeséttigten Bodenzone nur vertikale Fliisse simuliert werden, die nicht mit
den Fliissen der Nachbarzellen interagieren, wird in der geséttigten Zone durch das TOPMO-
DEL-Konzept ein Wasserfluss zwischen den Zellen ermdoglicht.

Die Grundlage des TOPMODEL-Konzepts ist der sogenannte Topographische Index (TI)
(Beven & Kirkby 1979), der folgendermaRen definiert ist:

77, =In—% [5.3]
tan S,
mit T = Topographischer Index des Pixels i [-]
o = Flache, die in das Pixel i entwissert [m?]
Bi = Hangneigung des Pixels i [%]

In TOPLATS ist jedoch der soil-topographic-index TIs implementiert, der neben den topogra-
phischen Eigenschaften des Pixels auch die Bodeneigenschaft der Transmissivitdt des Pixels

und des gesamten Einzugsgebietes beriicksichtigt (Famiglietti et al. 1992):

T
T, =In_“1e [5.4]
7, tan 5,
mit TIg = soil-topographic-index des Pixels i [-]
Te = mittlere Transmissivitdt des Einzugsgebietes [m?/s]
T; = Transmissivitit des Pixels 1 [m?/s]

Die Transmissivitét ist das Produkt aus der gesittigten hydraulischer Leitfahigkeit K, und
der Méchtigkeit des Grundwasserkorpers.

Der lokale Grundwasserstand wird basierend auf dem soil-topographic-index wie folgt be-

rechnet (Sivapalan et al. 1987):

zi=2—l{ln( ol J—z} [5.5]
71\ 1 anp
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mit  z = lokaler Grundwasserflurabstand des Pixels i [m]
z = durchschnittlicher Grundwasserflurabstand des Einzugsgebietes [m]
f = Parameter zur Beschreibung der exponentiellen Abnahme des K,

Wertes mit der Tiefe [-]
A = mittlerer Topographischer Index TI des Einzugsgebietes [-]

Die Grundlage fiir die Berechnung des Grundwasserflusses jeden Pixels ist das Abflussmodell

von Sivapalan (1987):
q,=a,r [5.6]
mit  qj = Grundwasserfluss des Pixels i [mm/d]

o4 = Flache, die in das Pixel i entwéssert [m?]

r = mittlere Grundwasserneubildungsrate des Einzugsgebietes [mm/d]

Mit der Annahme, dass die Grundwasseroberfliche nahezu parallel zur Bodenoberflache ver-
lauft, kann der lokale hydraulische Gradient nahezu mit dem Winkel der lokalen Hangnei-
gung, tan B, angenommen werden. Somit ergibt sich fiir g; bei der Annahme der exponentiel-

len Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe (Beven 1982):
q; =T, exp(—fz,)tan 3 [5.7]

Der Grundwasserabfluss des Einzugsgebietes zum Zeitpunkt t wird nach Sivapalan et al.

(1987) in TOPLATS wie folgt berechnet:

0,(t)=0, -7 [5.8]

mit Q,=a-Te-e™*

Die Parameter Qo und f sind fiir jedes Einzugsgebiet zu kalibrieren.
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Infiltration und Oberflichenabfluss
Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben tritt Oberflichenabfluss infolge Séttigungsiiberschuss
auf gesittigten Flichen im Einzugsgebiet auf. Nach Sivapalan et al. (1987) werden in

TOPLATS gesittigte Flachen definiert, wenn gilt:

Zwi S B [5.9]

mit  Zyi lokaler Grundwasserflurabstand des Pixels [m]

VB Michtigkeit des Kapillarsaums [m]

Somit wird fiir jedes Pixel 1, bei dem diese Bedingung wahr ist Séttigungsoberfldchenabfluss

Qse: gebildet:

5.10
0., :AAzpiAt—'—AAZ(piAt_Si) [ :
ieS iU
mit AA = Anteil der gesittigten Flachen [-]
S = Gesamtheit der gesittigten Flichen [m?]
pi = Bestandesniederschlag am Pixel i im Zeitschritt At
U = Gesamtheit der ungeséttigten Flachen
S = lokales Séttigungsdefizit
Die Infiltrationsrate wird in TOPLATS nach Philip (1957) berechnet:
d; :%st_l/ 24K, [5.11]

*

mit d; = Infiltrationsrate [mm/d]
S = Sorptivitit [mm/d"?]
Kat = gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [mm/d]
v = Konstante [-]
t = Zeit [d]

Oberfliachenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss Q. wird somit gebildet, wenn gilt:
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*

p,>d; [5.12]

Der Oberfliachenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss Qj. fiir das gesamte Einzugsgebiet

wird dann wie folgt berechnet:

0, =AY (p,—d; [5.13]
igV
mit V = Gesamtheit der ungeséttigten Flichen mit p, > d ;

(mit d; = Infiltrationskapazitét des Pixels 1)

Der Gesamtabfluss des Einzugsgebietes Qs ergibt sich aus der Summe des Oberflichenabflus-
ses Qe und Q;c aller Pixel und des Grundwasserflusses des Einzugsgebietes Qps (Famiglietti et

al. 1992):

0, =0, +0, +0, [5.14]

Bodenwasserbilanz

Die mathematische Beschreibung der Wasserspannungskurve erfolgt in TOPLATS durch den
Ansatz von Brooks & Corey (1964). Es werden fiinf Parameter benétigt: die geséttigte hyd-
raulische Leitfahigkeit Ky, der gesattigte Wassergehalt 0, der residuale Wassergehalt 6., der
Porengrofenindex B und der Lufteintrittspunkt y. (vgl. Gleichung 5.47).

Die Méchtigkeit des Kapillarsaums g entspricht dem Lufteintrittspunkt ..

Wie in Abbildung 5.5 dargestellt ist die Bodenséule jedes SVAT-Pixels in Wurzel- und Uber-
gangszone unterteilt, fiir die jeweils eine Bodenwasserbilanz berechnet wird.

Es werden nach Famiglietti & Wood (1994a) je nach Lage des lokalen Grundwasserspiegels
zwel Fille unterschieden:

1. Der Kapillarsaum liegt unterhalb der Grenze der Wurzelzone rz, so dass die ungesat-
tigte Bodenzone in eine Wurzelzone mit der Tiefe z, und eine darunter liegende
Ubergangszone ¢z unterteilt ist. Die Linge der Ubergangszone z. ist die Distanz zwi-
schen dem Kapillarsaum und dem unteren Rand der Wurzelzone

2. Der Kapillarsaum liegt innerhalb der Wurzelzone, so dass keine Ubergangszone vor-
handen ist.

Fiir Fall 1 wird die Wasserbilanz der Wurzelzone wie folgt berechnet:
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do . . .
Zrz dt =fbslbs+fvlv+w_fbsebs_fvedc_grz [515]
fiir
z-y.2z, und 0 <60_<0, [5.16]
mit  fi = Anteil der vegetationsfreien Bodenoberfldche an der gesamten
Landoberflache [-]

Ibs = Infiltrationsrate in vegetationsfreien Boden [mm/d]

fy = Anteil des bewachsenen Bodens [-]

iy = Infiltrationsrate in bewachsenen Boden [mm/d]

A4 = kapillarer Grundwasseraufstieg [mm/d]

€bs = Evaporation von der vegetationsfreien Bodenoberfliche [mm/d]

€dc = Transpirationsrate der trockenen Vegetation [mm/d]

o = Wasserfluss aus der Wurzelzone in die Ubergangszone [mm/d]

O, = aktueller Wassergehalt der Wurzelzone [cm?/cm?]

Die Wasserbilanz der Ubergangszone ¢z lautet:

do, 0
= dt =8. 8. wenn 2z, > [5.17]
fiir

—z—y - <O <
Z[Z Z WC ZI”Z und 6" - 9}”2 - es [5' 1 8]
mit g, = Wasserfluss vom unteren Rand der Ubergangszone ins Grundwasser

[mm/d]

01, = aktueller Wassergehalt der Ubergangszone [cm?/cm?]
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Fiir Fall 2 (keine Ubergangszone vorhanden) gilt:

. do . .
Z,; dtrz = fbslbs +fvlv + W_fbsebs _fvedc — 8- [519]
fiir
z.=z-Y, [5.20]
z, >z-y.20
0. <60, <0,

Die Bodenwasserbewegung vom unteren Rand der Wurzelzone g, bzw. Ubergangzone g,

wird durch
n
grz = K? = |:9”Z _6":|
0,-0, [5.21]
mit
_2+3B
=77 [5.22]
berechnet.
Der kapillare Aufstieg wird wie folgt berechnet:
w=Callz-vy,) [5.23]

mit kapillarer Grundwasseraufstieg [mm/d]

&
[

C,a,b= Bodenparameter nach Eagleson (1978), die in Beziehung zu den

Bodenparametern nach Brooks & Corey (1964) stehen
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Evapotranspiration und Interzeption

Die Wasserbilanz der Vegetationsoberflache wird wie folgt berechnet:

d
;:" =p—€,. =P Jir 0w <w, [5.24]
mit
ewc = a)wc ewct [525]
mit W, = gespeicherte Wassermenge [mm)]
p = Niederschlagsrate [mm/d]
€we = Evaporation von der feuchten Bestandesoberflache [mm/d]
Pnet = Nettoniederschlag (= Bestandesniederschlag) [mm/d]
Wee = maximaler Interzeptionsspeicher [mm]
Cwet = Evaporationsrate von der gesamten feuchten Bestandesoberflidche
[mm/d]
Owe = Anteil der feuchten Bestandesoberfldche an der

Gesamtoberfldche des Bestandes [-]

Der Anteil der feuchten Bestandesoberfldche an der Gesamtoberfliche oy, wird nach Dear-

dorff (1978) bestimmt:

a)wc = (WC /WSC )2/3 fiir eWC‘[ > 0
[5.26]

o, =1 fir e

wc

<0

wet T

Der Interzeptionsspeicher wird nach Dickinson (1984) in Abhingigkeit vom leaf area index

(LAI) berechnet:

w.. =0.0002LAI [5.27]

Die potenzielle Evapotranspiration wird wahlweise iiber die Energiebilanzmethode oder nach

Penman-Monteith berechnet. Da fiir die vorliegende Arbeit der letztere Ansatz gewihlt wur-
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de, wird auf die Energiebilanzmethode nicht weiter eingegangen. Die Penman-Monteith-
Gleichung der potenziellen Evapotranspiration ist in Kapitel 5.2.2 zu finden.

Die aktuelle Transpiration der trockenen Bestandesoberfliche t4. jeder Rasterzelle wird durch
das Minimum der Transpirationskapazitit T und der Transpirationsrate ohne Wasserstress tung

bestimmt:

tdc = (1 - a)wc ) min[r* ’ tunst.] [528]
Die Transpirationrate t,,s kann wahlweise durch das Modell von Feyen et al. (1980) oder
durch eine lineare Funktion zwischen der Bodenfeuchte des Welkepunktes und der Feldkapa-
zitdt gewdhlt werden.

Die Evaporation wird wie folgt berechnet:

¢, =minle’(E, )e, | [5.29]
mit  Cps = Evaporation der unbewachsenen Bodenoberfldche [mm/d]

¢’ (E) = Exfiltrationskapazitit [mm/d]

€pe = potenzielle Evaporation [mm/d]

5.2.2 SIMULAT

Das Modellsystem SIMULAT (Diekkriiger 1996, Diekkriiger & Arning 1995) ist ein physika-
lisch basiertes, eindimensionales Modell (Standortmodell), das die Wasserfliisse im Boden
und an den Grenzschichten simuliert. AuBBerdem stehen Module zur Berechnung der Nahr-
stoff- und Pflanzenschutzmitteldynamik, der Bodentemperatur, des Pflanzenwachstums und
der Populationsdynamik von Mikroorganismen zur Verfiigung.

Nach der in Kapitel 4.1 vorgestellten Klassifikation wird SIMULAT zu den physikalisch ba-
sierten, deterministischen Modellen gezdhlt. Die rdumliche Bezugsebene des Modells stellt
zunichst die Punktskala dar (Standortmodell). Bei der Modellierung von Wasserfliissen von
Einzugsgebieten muss daher eine Ubertragung des Modellkonzepts in die Fliche erfolgen
(siche Kapitel 5.2.3).

Die betrachtete Bodensédule zur Berechnung der Fliisse kann vom Benutzer in Horizonte un-
terteilt werden, die wiederum in beliebig viele numerische Kompartimente unterteilt werden

konnen. Die Zustandsvariablen werden dann fiir die numerischen Kompartimente berechnet.
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Abbildung 5.6 zeigt die Unterteilung der Bodensdule und die simulierten Prozesse in SIMU-

LAT.

Transpiration
Interzeption

AN

Evaporation

Infiltration Oberflachenabfluss
—
. N1
Horizont 1 ZiEdl!
NN
N
T Kompartiment
TR .
Bodenwasserfu. ] \ \\j
_ (W)
Horizont 2 =
/[\ ,I Wasseraufnahme durch Wurzeln
A Y
( === Zwischenabfluss
———
Horizont 3

Basisabfluss

Abb. 5.6: Unterteilung der Bodensdule und berechnete Wasserfliisse bei SIMULAT

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die von SIMULAT berechneten Prozesse Evapotranspirati-

on, Interzeption, Infiltration, Oberflichenabfluss, Muldenriickhalt, Bodenwasserfluss, In-

terflow, Grundwasserneubildung und Pflanzenentwicklung betrachtet. Die folgende Modell-

beschreibung dieser Komponenten basiert auf Diekkriiger (1996) und Bormann (2001).

Beschreibung der Modellkomponenten

Evapotranspiration

In diesem Abschnitt werden folgende Bezeichnungen verwendet:

ETpor

LAI

potenzielle Verdunstung [kg (m?s)']

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [-]

latente Verdunstungsenthalpie [J kg™']

spezifische Wirme der Luft [1005 J (kg K )]

Dichte der Luft [kg m™]

Sattigungsdampfdruck bzw. aktueller Dampfdruck [hPa]
Psychrometerkonstante [0.68 hPa K™']
Bulk-Stomata-Widerstand, Bestandeswiderstand [s m™']
aerodynamischer Widerstand [s m™']

Strahlungsbilanz [W m?]

Bodenwirmestrom [W m™]

Blattflachenindex [-]
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Epst = potenzielle Evapotranspiration [kg (m?s)']

Euw = aktuelle Evapotranspiration [kg (m2s)™']

Emax = maximale Evapotranspiration [kg (m?s)"']

& = Bodenfaktor [-]

1 = Tage seit dem letzten Niederschlag mit vorgegebenem
Mindestniederschlag [d]

Toot = potenzielle Transpiration [kg (m?s)™']

Tae = aktuelle Transpiration [kg (m2s)™']

L) = Durchwurzelungstiefe zum Zeitpunkt t [m]

(y,z) = Reduktionsfaktor [-]

A = minimales Matrixpotenzial, bei dem noch eine

Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln erfolgt [hPa]
) = Matrixpotenzial, bei dem eine Reduzierung der Wasserauthahme
durch die Pflanzenwurzeln einsetzt [hPa]

3 = permanenter Welkepunkt [hPa]

9
I

maximale Speicherkapazitdt [mm]
= pflanzenabhingiger Parameter der Interzeption [mm LAI]
= Bodentiefe unter Geldndeoberfldche [m]

relative Durchwurzelungsdichte [-]

® g N 0
Il

= Parameter zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung der

Durchwurzelung [-]

Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wird zunichst die potenzielle Evapotranspi-
ration berechnet und diese dann getrennt fiir Evaporation und Transpiration in Abhingigkeit
von der aktuellen Bodenfeuchte reduziert.

Die Berechnung der potenziellen Evapotranspiration erfolgt nach Penman-Monteith:

AET,, = j . [5.30]

Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wird zundchst eine Aufteilung der poten-
ziellen Gesamtverdunstung in potenzielle Evaporation (E,,) und potenzielle Transpiration
(Tpo) nach dem Ansatz von Ritchie (1972) tiber den Blattflachenindex (LAI) vorgenommen:
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_ ~0.4LAI
Epm = ETpote

T, =ET, (1-e")

pot

[5.31]

Die Ermittlung der aktuellen Evaporation erfolgt nach einem empirischen Ansatz von Ritchie
(1972). Es werden zwei Félle unterschieden:

1. Bis zum Erreichen der maximalen Evaporation (E.x) entspricht die Evaporationsrate
der vorher ermittelten potenziellen Evaporation, da der Boden feucht genug ist, um
das Wasser mit der potenziellen Rate zu verdunsten.

2. Nach Erreichen der maximalen Evaporation nimmt die aktuelle Evaporationsrate kon-
tinuierlich mit der Zeit ab. Der Bodenfaktor & , der in Abhingigkeit vom Tongehalt

des Bodens ermittelt wird, bestimmt die Abnahmerate der aktuellen Evaporation.

Es gilt also:
E _ Epot fil.l" Epot < Emax [532]
o Emax fﬁr Epot 2 Emax

P {ff(\/;—\/i—l wenn Y E>9(¢&-3)"" (5.33]
™ oo wenn Y E < 9(& -3)"*

Es wird wieder auf den ersten Fall umgeschaltet, wenn die Summe der Niederschlidge die
Wassermenge, die seit Erreichen des Grenzwerts verdunstet ist, iberschreitet.

Zur Berechnung der aktuellen Transpiration ist der Ansatz von Feddes et al. (1978) in SIMU-
LAT implementiert. Die potenzielle Transpiration T, wird hierbei durch den Reduktionsfak-
tor 1, der in Abhéngigkeit vom Matrixpotenzial bestimmt wird, zur aktuellen Transpiration

Tk reduziert.

Die Transpirationsrate wird iiber die rdumliche Verteilung der Wurzelldngendichte w(z,t) auf

die numerischen Kompartimente verteilt:

L(1)
T;kt = J‘TpotT(l/ja Z)W(Z,t)dZ [534]
0

mit Ty = potenzielle Transpiration [kg (m?s)']
Tae = aktuelle Transpiration [kg (m? s)"']
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L) = Durchwurzelungstiefe zum Zeitpunkt t [m]
T(y,2) = Reduktionsfaktor [-]

Der Reduktionsfaktor wird in Abhdngigkeit vom Matrixpotenzial des jeweiligen Komparti-
ments bestimmt. Nach dem Ansatz von Feddes et al. (1978) wird angenommen, dass nahe der
Sattigung und unterhalb des permanenten Welkepunktes keine Transpiration stattfindet. Op-
timale Bedingungen herrschen zwischen den Matrixpotenzialen y, und 3, so dass keine Re-

duktion der potenziellen Transpiration stattfindet.

Es gilt:
0 fir w>y, v y<y,
Z'(l//,Z)= 1 fiir w<wy, A w22y, [5.35]
PV g y<y, A oy,
Y, =V,

Wird die Evapotranspiration fiir langere Zeitrdume (mehrere Monate, Jahre) berechnet, kon-
nen die Durchwurzelung und der Blattflichenindex zur Berechnung des Reduktionsfaktors
der Transpiration und zur Ermittlung der Interzeption nicht als konstant iiber die simulierte
Zeit betrachtet werden, da es im Jahresverlauf bei den meisten Bestéinden zur Anderung dieser
Parameter kommt.

Um die jahreszeitliche Dynamik des Blattflichenindexes (LAI) zu beschreiben wird in SI-
MULAT ein einfacher Ansatz verwendet, der die Anderung des LAIs durch lineare Interpola-
tion zwischen vier Werten ermittelt (vgl. Abbildung 5.7). Neben dem minimalen und dem
maximalem LAI zum Zeitpunkt dt s bzw. dt m muss auch ein Zwischenwert zum Zeitpunkt
dt z angegeben werden, der zur Verbesserung der Darstellung der LAI-Entwicklung zwi-
schen minimalem und maximalem Wert dient. Der Wert dt x stellt den LAI zum Zeitpunkt
des Verwelkens der Pflanze dar.

LAl
4

dt_s dt z dt m dt x
Tage nach Pflanzung

Abb. 5.7: Darstellung der LAI-Verdinderung bei SIMULAT
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Die Durchwurzelung wird als relative Durchwurzelung durch eine empirische Funktion be-

schrieben:
w(z,1) = exp| = 5.36
; P Za [5.36]
L(¢)
'[w(z, 1) =1
0
mit W = relative Durchwurzelungsdichte [-]
a = Parameter zur Bestimmung der raumlichen Verteilung der
Durchwurzelung [-]
L) = Durchwurzelung zum Zeitpunkt t [m]
Interzeption

Der eingegebene Freilandniederschlag wird in SIMULAT durch einen empirischen Ansatz
um die Interzeptionsverluste reduziert. In Abhdngigkeit vom Blattflaichenindex (LAI) wird die

maximale Speicherkapazitdt des Bestandes empirisch durch folgende Beziehung ermittelt:

C,=gLAl [5.37]
mit G = maximale Speicherkapazitit der Pflanzen [mm)]
g = pflanzenunabhéngiger Parameter [mm/LAI]

LAI

Blattflachenindex [m?/m?]

Die berechnete interzeptierte Wassermenge wird mit der potenziellen Evaporationsrate ver-

dunstet.

Infiltration und Oberflichenabfluss

Die Infiltration wird in SIMULAT mit der semi-analytischen Losung der Richardsgleichung
nach Smith & Parlange (1978) berechnet.

Es gilt:

S =Ko 5 [5.38]
mit der kumulativen Infiltration F und B definiert als:

B=G(6, -6) [5.39]
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mit = Infiltrationsrate [cm d']

= kumulative Infiltrationsrate [cm]
= Kapillarkraft [hPa]
Sattigungswassergehalt [Vol-%]

= Anfangswassergehalt [Vol-%]

—_

O @0
I

at = gesittigte Wasserleitfahigkeit [cm d']
Der Parameter G kann wie folgt aus der Leitfahigkeitskurve berechnet werden:

1 0
G :aJ;K(t//)dl// [5.40]
Wie schon in Kapitel 3.1.2 erldutert wurde, ist die gesattigte Wasserleitfahigkeit ein Parame-
ter mit einer hohen kleinrdumigen Variabilitidt. Aufgrund der groBen Bedeutung dieses Para-
meters bei der Berechnung der Infiltration und somit auch des Oberflachenabflusses ist eine
Wiedergabe dieser starken Streuung sinnvoll. Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass der
Ksa-Wert log-normal verteilt ist.
Zur Beriicksichtigung der Variabilitdt des Kg-Wertes wird fiir den angegebenen Kg,-Wert
eine log-normal Verteilung angenommen, die nach der sogenannten Latin-Hypercube-
Methode (McKay et al. 1979) in eine bestimmte Anzahl dquidistanter Abschnitte unterteilt
wird. Fiir die daraus resultierenden Kg-Werte wird bei jedem Niederschlagsereignis die
Smith-Parlange-Infiltrationsgleichung berechnet (Gleichung 5.38). Der Mittelwert der durch-
gefiihrten Simulationen stellt die Infiltrationsrate dar, die dann an die Bodenmatrix weiterge-
geben wird.
Die Wassermenge, die nicht infiltriert, wird von dem vom Benutzer zu definierenden Mulden-
riickhalt reduziert, der nach Ende des Niederschlagsereignisses infiltriert. Die restliche Was-

sermenge ist als Oberfldchenabfluss definiert.

Interflow

In Kapitel 3.2.1 wurde erldutert, dass die Voraussetzung fiir die Entstehung von Interflow
neben der Abnahme der Wasserdurchldssigkeit mit der Tiefe auch eine gewisse Neigung und
gesittigte Verhiltnisse im Boden sind.

In SIMULAT wird Interflow als Senke bei der Richards-Gleichung beriicksichtigt. Die be-
rechnete Menge des lateralen Abstroms ist proportional zur lateralen Leitfdhigkeit K 1o und

zum Gefille a.

q, =K -sin(@)  wenn >0 [5.41]

sat lat
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mit: Q) = Interflow [em’ cm™ d']
Kiatlat = laterale Leitfihigkeit [cm d™']
a = QGefille [-]

Wassertransport in der Bodenmatrix

Es werden folgende Bezeichnungen in den Gleichungen verwendet:

0 = volumetrischer Wassergehalt [cm® cm™]

\ = Matrixpotenzial [hPa]

Q = Q(z,t) = Quellen und Senken [em’ cm™ d'l]

z = Tiefe unter der Gelédndeoberfliche [cm]

q = Wasserfluss [cm d™']

® = (0 - 0,)/( Bs- ;) = relative Sattigung [-]

05 = gesittigter Wassergehalt [cm® cm™]

0; = residualer Wassergehalt [cm® cm™]

K@®) = K, Kq = hydraulische Wasserleitfdhigkeit [cm d™']
K; = relative hydraulische Wasserleitfahigkeit [-]

Kat = gesittigte hydraulische Wasserleitfihigkeit [cm d™']
Cly) = spezifische Wasserkapazitit [cm® cm™ hPa™']

Ve = effektives Matrixpotenzial [hPa]

Vb = Lufteintrittspunkt [hPa]

A = PorengroBBenindex [-]

= Konstante [-]

Der Wasserfluss in der Bodenmatrix wird in SIMULAT mit Hilfe der Richardsgleichung be-

rechnet. Diese stellt eine Kombination des Darcy’schen Gesetzes
G =-K(0)grad(y -z) [5.42]
mit dem Massenerhaltungsgesetz

A TN - [5.43]
py dlv(q)+Q

dar.

Die Richardsgleichung fiir den dreidimensionalen Raum reduziert sich bei Annahme aus-

schlieBlich vertikaler Flisse auf:

00 0O 0
g—g(K(e)g(l/f—Z)jﬂLQ [5.44]
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Durch Einfithrung der spezifischen Wasserkapazitit C(y) wird der Wassergehalt 0 eliminiert:

00 0 0
E_E[K(Q)E(W_Z)}LQ [5-45]
Daraus folgt:
W _ 9 k) (-
Cly)= == (K ) )j +0 [5.46]

Diese Gleichung wird nach einem Quasi-Newton-Verfahren (Hornung & Messing 1984) ite-
rativ voll implizit geldst. Somit ist es mdglich, ungesattigte und geséttigte Bedingungen zu
simulieren.

Die mathematische Beschreibung der pF-Kurve, also der Beziehung zwischen 6 und v, erfolgt
wahlweise durch die Ansdtze von van Genuchten (1980) oder durch folgende durch Smith

(1992) modifizierte Version von Brooks & Corey (1964):

! fiiry <0

- {H(V/H [5.47]
v,

1 fiiry >0

Die aktuelle Wasserleitfdhigkeit im ungesittigten Boden wird durch relative Leitfédhigkeits-
kurven bestimmt, die wahlweise nach dem Ansatz von Van Genuchten (1980) oder Brooks &
Corey (1964) berechnet werden. Van Genuchten wendet die Modellvorstellung von Mualem
(1976) auf seine Beschreibung der Retentionskurve an. Beim Ansatz von Smith (1992) und

Brooks & Corey (1964) wird der Ansatz von Burdine (1953) verwendet:

K, =0"7" [5.48]

Die aktuelle Wasserleitfiahigkeit des Bodens wird dann durch folgenden Term berechnet:

K=K, -K [5.49]
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In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz von Brooks & Corey (1964) verwendet, da mit

diesem Ansatz eine bessere Anpassung an die gemessenen pF-Kurven erreicht wurde.

Untere Randbedingung und Basisabfluss

Als untere Randbedingung stehen in SIMULAT folgende Optionen zur Auswahl:

Zeitlich  variable = Wasserspannung  bzw.  Grundwasserstinde  (Dirichlet-
Randbedingung)

Zeitlich variabler Wasserfluss (Neumann-Randbedingung)

Gradient der Wasserspannung ist bekannt (z.B. freie Drainage)
Lysimeterrandbedingung

Grundwasserabstrom

Der Basisabfluss wird in Anlehnung an die Grundwasserstromungsgleichung fiir geséttigte

Verhiltnisse berechnet. Dabei wird die Stromungsgleichung unter Betrachtung bestimmter

Randbedingungen mit der Dupuit-Forchheimer Néhrung berechnet (van Schilfgaarde 1970).

Es werden fiir die Herleitung folgende Annahmen getroffen (Abbildung 5.8):

Unterhalb des flachen Grundwasserleiters befindet sich eine undurchldssige Stau-
schicht als untere Randbedingung

Die obere Randbedingung besteht aus einer konstanten Grundwasserneubildungsrate
R

Im Aquifer dominieren horizontale Stromlinien gegeniiber den vertikalen

Die FlieBgeschwindigkeit ist proportional zur Neigung der Grundwasseroberfliche
und unabhéngig von der Tiefe

Die Grundwasseroberfldche kann durch eine elliptische Form angenéhert werden
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-

Lz

» X

Abbildung 5.8: Geometrische Annahmen zur Berechnung des Basisabflusses bei SIMULAT
(Diekkriiger 1996)

Es werden folgende Bezeichnungen in den Gleichungen verwendet:

R = Grundwasserneubildungsrate [cm d™']

Kat = gesittigte Wasserleitfihigkeit [cm d™']

X = horizontaler Abstand [cm]

L2 = Entfernung zur Wasserscheide [cm]

h = Hohe iiber der Stauschicht [cm]

H = maximale Hohe der Geldndeoberkante iiber der Stauschicht [cm]
d = Drinhohe tiber der Stauschicht [cm]

q = gesittigter Basisabfluss [cm?® d™']

Fiir den zweidimensionalen Fall beschreibt die folgende partielle Differenzialgleichung die

stationdren gesattigten Wasserfliisse:

Yﬁ(h@j+KYi h% +R=0 [5.50]
S ox\ ox “oy\ oy
mit R = 0 folgt:
2712 2712
oh %:0 [5.51]

5 +
ox oy
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Im eindimensionalen Fall gilt:

K, i(h%)+ R=0
ox\ Ox

Nach zweifacher Integration und Berechnung der Konstanten aus den Randbedingungen folgt
fiir einen symmetrischen Hang die Gleichung einer Ellipse. Dabei ist x = L/2 (Entfernung zur

Wasserscheide) und h = H (maximale Hohe).
K (nH?)=R-L-x-R-x’ [5.52]
Mit m = H — H, folgt:

2
L2:4-K5-(2d+m)-m:8 K, -d m+4 K -m
R R R

[5.53]

Der gesittigte Basisabfluss q wird dann nach Arnold et al. (1993) folgendermallen berechnet:

8-K . -d-m 4-K -m> 4-K -m-(2-d+m)
T T T JZ

q [5.54]

Die allgemeine Form der Gleichung ist:

mit d>m = qg=a-m
g=ca-m+f-m*<mit d=m = g=15-a-m=3-f-m’ [5.55]
mit d<m = gq=pf-m’

Je nach Groflenordnung von d und m kann aufgrund dieser Herleitung ein linearer oder auch
nichtlinearer Speicheransatz gewéhlt werden. Folgende Ansétze stehen in SIMULAT zur Be-

rechnung des Basisabflusses q zur Verfiigung:

g=c-h linearer Speicher

q=c: h? quadratischer Speicher
g=c h+c,-h’

q=c ,e(fz'h)

Polynom 2. Grades [5.56]

exponentieller Speicher
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In der vorliegenden Arbeit wurde der lineare Speicheransatz verwendet.

5.2.3 Modellmodifikation SIMULAT-H

Da SIMULAT fiir die Berechnung der Wasser- und Stofffliisse an Standorten entwickelt wur-
de, stellt die Bezugseinheit der Simulation eine Bodensdule dar. Zur Anwendung des Modells
auf Einzugsgebietsebene muss somit eine Ubertragung von der Punkt- auf die Einzugsge-
bietsskala erfolgen. Wéhrend bei Bormann (2001) die Regionalisierung des Modells durch
HRUs erfolgte, wird in dieser Arbeit ein Hang-Konzept verwendet, wie es auch in anderen
Modellkonzepten wie KINEROS (Smith et al. 1995) und AnnAGNPS (Cronshey & Theurer
1998) realisiert wurde. Das Einzugsgebiet wird in eine Vielzahl von Hiangen unterteilt (siche
Kapitel 7.3.2), die alle in den Vorfluter entwissern. Die Gebietswasserfliisse werden dann aus
den simulierten Wasserfliissen der Einzelhidnge iiber die Flachenanteile der Hinge ermittelt.
Durch eine Superposition der einzelnen simulierten Abflussganglinien kann ein Vergleich mit
den Messwerten erfolgen.

Die Messergebnisse dieser Arbeit (siche Kapitel 6.4) und die in Kapitel 3.2 dargestellten For-
schungsergebnisse anderer Studien unterstreichen die Bedeutung lateraler Prozesse bei der
Abflussbildung am Hang. Um die Hangprozesse zu beriicksichtigen, wurde die in Abbildung
5.9 dargestellt Hangversion des Modells SIMULAT entwickelt, die im Folgenden als SIMU-
LAT-H bezeichnet wird. Jeder Hang ist in beliebig viele Abschnitte unterteilt, die dann durch
eine Bodensdule reprasentiert werden. Eine laterale Verkniipfung erfolgt durch Weitergabe
des entstandenen Oberflichenabflusses und optional auch des Zwischenabflusses an den
nichsten Hangabschnitt. Zur Simulation des Grundwasserabflusses wurde das Modellkonzept
um einen linearen Grundwasserspeicher erweitert, der das an den Hangsegmenten gebildete
Grundwasser aufnimmt und mit einer Ausflussrate, die proportional zum Fiillungstand des

Grundwasserspeichers ist, an das Gerinne weitergibt.
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Oberflachenabfluss
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Abbildung 5.9: Modifiziertes Modellkonzept (SIMULAT-H) zur Berechnung der Wasserfliisse am
Hang

5.2.4 UHP

Das Modell UHP ist ein konzeptionelles Modell vom HBV-Typ (Bergstrom 1995), das von
Bormann & Diekkriiger (2003b) bereits erfolgreich im HVO-Gebiet in mesoskaligen
Einzugsgebieten angewendet wurde. Es ist ein rdumlich konzentriertes /umped Modell und
basiert auf vier in Reihe geschalteten Speichern: Interzeptionsspeicher, Wurzelzonenspeicher,

Bodenspeicher und Grundwasserspeicher (vgl. Abbildung 5.10).
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Abb. 5.10: Aufbau des konzeptionellen Modells UHP (Bormann & Diekkriiger 2003b)

Niederschlag Interzeptionsverdunstung

vt

Interzeptionsspeicher

Bestandesniederschlag * ? aktuelle Verdunstung
A |
Wurzelzone - — Oberflachenabfluss
* Perkolation

A
ungesttigte Bodenzone - —» Interflow

* Grundwasserneubildung
A |

Grundwasserspeicher =P Basisabfluss

minimaler Wasserstand

Aktuelle Evapotranspiration und Interzeption

Die potenzielle Evapotranspiration wird in UHP nicht berechnet, sondern muss vom Benutzer
in Tagesschritten eingegeben werden. Sie kann somit nach verschiedenen Methoden berech-
net werden. Bormann & Diekkriiger (2003b und 2004) verwendeten fiir ihre Anwendung im
Térou-Einzugsgebiet den Ansatz von Priestley & Taylor (1972). In der vorliegenden Arbeit

wurde die potenzielle Evapotranspiration nach Penman-Monteith berechnet, da dieser Ansatz

auch in den beiden anderen verwendeten Modellen integriert ist.

Die aktuelle Evapotranspiration wird in UHP durch lineare Reduktion der potenziellen Eva-

potranspiration iiber den Grad der Bodenspeicherfiillung ermittelt (Bormann & Diekkriiger

2004):
ETacz = ETpat (@
rzsc
mit ETact =
ETyot
1ZSS =
IZSC =

aktuelle Evapotranspiration [mm/d]

potenzielle Evapotranspiration [mm/d]

aktuelle Fiillung des Wurzelzonenspeichers [mm]

Speicherkapazitit des Wurzelzonenspeichers [mm]
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Oberflichenabfluss

Anstelle des index of wetness-Ansatzes des HBV-Modells wurde in UHP die SCS Curve
Number (CN) Methode des USGS (United States Geological Survey) (SCS 1972) zur Berech-
nung des Oberflichenabflusses integriert. In Abhingigkeit von der Niederschlagsmenge und
der Vorbodenfeuchte wird der Oberflachenabfluss mit Hilfe der sogenannten Curve Number

ermittelt, die die Boden- und Landnutzungsbedingungen mit einbezieht.

Perkolation, Interflow und Basisabfluss

Die Perkolation aus der Wurzelspeicherzone in die ungesittigte Bodenzone erfolgt bei Uber-
schreiten der Feldkapazitit der Wurzelzone. Hier wird das Wasser nach einem linearen Spei-
cheransatz an den Grundwasserspeicher weitergeben oder flie3t bei Sittigung der Bodenzone
in Abhéngigkeit von den definierten lateralen und vertikalen Leitfahigkeitskoeffizienten als
Interflow ab.

Der Basisabfluss wir ebenfalls nach einem linearen Speicherkonzept wie folgt berechnet

(Bormann & Diekkriiger 2004):

0 - k-S, wenn S,>S8,. (5.58]
1 0 wenn S, <S8 '

mit  Q = Basisabfluss zum Zeitpunkt t [mm/d]
k = Ausflusskonstante [mm/d]
St = Grundwasserspeicherfiillung zum Zeitpunkt t [mm]
Smin = minimale Speicherfiillung [mm]

Grundwasserabfluss erfolgt nur, wenn ein minimaler Grundwasserstand {liberschritten wird.
Diese Annahme ist notwendig, um das Versiegen des Abflusses in der Trockenzeit simulieren
zu konnen.

Optional kann eine Versickerung des gebildeten Abflusses bis zum Erreichen des minimalen

Grundwasserstandes im Flussbett angenommen werden.
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6. Analyse der hydrologischen Prozesse unter besonderer

Berucksichtigung der Landnutzung

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Analyse der hydrologischen Prozesse auf Basis
der erhobenen Messdaten. Zu Beginn des Kapitels wird eine Charakterisierung der Witterung
des Messzeitraumes (2001 bis 2003) anhand der erhobenen Klimadaten vorgenommen. Im
Anschluss an die bodenhydrologische Charakterisierung der typischen Boden des Untersu-
chungsgebietes, deren Beeinflussung durch Landnutzung sowie ihrer rdumlichen Variabilitit
erfolgt eine Analyse der raum-zeitlichen Dynamik der Bodenfeuchte. Die Abflussdynamik
wird auf Grundlage der Abflussganglinien und der Leitfahigkeitsmessungen der verschiede-
nen Teileinzugsgebiete charakterisiert, wobei der Schwerpunkt auf den Vergleich der Teilein-
zugsgebiete oberer Niaou und oberer Aguima gelegt wird.

Die zusammenfassende Darstellung der Abflussbildungsprozesse erfolgt in Kapitel 6.4.3 auf

der Basis der vorangehenden Analysen der Messdaten.

6.1. Charakterisierung des Witterungsverlaufes im Messzeitraum 2001-2003
Da der hydrologische Kreislauf in entscheidendem Mafe von der Witterung beeinflusst wird,
werden im Folgenden die fiir den Wasserkreislauf bedeutenden klimatologischen Einflussfak-
toren im Jahresverlauf fiir den Messzeitraum (20.06.01-31.12.03) auf Grundlage der erhobe-
nen Messdaten (vgl. Kapitel 5.1) dargestellt.

Lufttemperatur und Lufitfeuchte
Die Wochenmittel der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte des Messzeitraumes sind
in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1: Wochenmittel der Lufttemperatur und der relativen Lufifeuchte der Klimastation Savanne
(vgl. Abbildung 5.1) des Messzeitraumes 20.06.01 — 31.12.03
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Der Jahresverlauf dieser Parameter ist in den betrachteten Jahren dhnlich. Die grofiten Abwei-
chungen sind in der Trockenzeit zu erkennen. In allen betrachteten Jahren treten die niedrig-
sten Temperaturwerte im Dezember auf, wihrend die hochsten Temperaturen im Mirz er-

reicht werden. Das Maximum der Luftfeuchte liegt in der Regenzeit im Monat August.

Einstrahlung
Die Globalstrahlung ist als Wochenmittel fiir die Jahre 2001 bis 2003 in Abbildung 6.2 darge-

stellt. Das Jahresmaximum von ca. 250 w/m? liegt in den Jahren 2002 und 2003 am Ende der
Trockenzeit Ende April/Anfang Mai. Im Isoplethendiagramm der Globalstrahlung des Jahres
2002 (Abbildung 6.3) wird deutlich, dass Strahlungsmaxima von 800 w/m? in der Trockenzeit
erreicht werden konnen. Das Minimum der mittleren Globalstrahlung liegt in der Regenzeit

(Mitte August), wo ein hoher Bewolkungsgrad vorherrscht.
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Abb. 6.2: Wochenmittel der Globalstrahlung des Messzeitraums 20.06.01 — 31.12.03 an der Klimasta-
tion Savanne
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Einstrahlung
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Abb. 6.3: Isoplethendiagramm der Globalstrahlung [w/m?] des
Jahres 2002 der Klimastation Savanne

Evapotranspiration

In Kapitel 2.1 wurde bereits erwéhnt, dass in der Region ca. 800 mm reelle Evapotranspirati-
on erreicht werden, was iiber 2/3 der durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge darstellt.
Fiir die betrachtete Messperiode wurde die potenzielle Evapotranspiration einer Referenzflé-
che, die sogenannte reference crop evapotranspiration (ET,), basierend auf der Penman-
Monteith-Gleichung (vgl. Formel 5.30) nach der FAO-Methode (FAO 1998) berechnet. Bei
der Berechnung wird eine 0.12 m hohe Grassfliche mit einem Stomatawiderstand von 70 sm™
und einer Albedo von 0.23 angenommen, die keinem Wasserstress unterliegt.

Abbildung 6.4 zeigt die ET, der betrachteten Messperiode, berechnet mit den Daten der Kli-
mastationen Savanne und Inselberg. Es wird deutlich, dass die Unterschiede der Monatssum-
men der ET, der Jahre 2001 bis 2003 fiir die Savannenstation relativ gering sind. Nur im
August sind Abweichungen von ca. 15 mm zwischen dem Jahr 2001 und 2002 erkennbar. Die
hochsten ETy-Summen werden in den Monaten Mirz und Oktober erreicht. Vergleicht man
die berechnete Evapotranspiration der verschiedenen Stationen, zeigen sich v.a. in der Tro-
ckenzeit von November bis April groBBe Unterschiede. Die ET, der Station Inselberg ist in

diesen Monaten deutlich hoher. Dies ist durch die héheren Windgeschwindigkeiten an der
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Station Inselberg im Vergleich zur Station Savanne zu erkldren (vgl. Tabelle 6.1). Durch
umliegende Baume werden die Windgeschwindigkeiten an der Savannenstation reduziert, was
bei dem nur von Gras bewachsenen Inselberg nicht der Fall ist (vgl. Fotos in Anhang AS5). Die
mittleren Windgeschwindigkeiten der Klimastationen des Beninischen Wetterdienstes in
Parakou betragen fiir das Jahr 2000 1.41 m/sec, was noch iiber dem Jahresmittel der Insel-
bergstation liegt. Fiir die anderen Jahre sind derzeit noch keine Daten der Station Parakou in
digitaler Form verfiigbar. Aufgrund der hohen Luftfeuchte in der Regenzeit (vgl. Abbildung
6.1b) sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten der Stationen auf
die Evapotranspiration in den Monaten Juli bis Oktober nicht so ausgeprégt. Die Differenz der
Jahressumme der Evapotranspiration der beiden Stationen betrdgt fiir das Jahr 2003 fast 300

mm (Savanne: 1098 mm, Inselberg: 1391 mm).
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Abb. 6.4: Monatssummen der Evapotranspiration (ET,) der Jahre 2001-2003 anhand der Messwerte
der Klimastationen Savanne und Inselberg (vgl. Abbildung 5.1). Messausfall Station Inselberg: No-
vember 2001 bis Mdrz 2002

Ein Vergleich der Jahressummen ist fir 2001 und  74b. 6.1: Jahresmittel der Windgeschwin-

digkeiten (2.8 m Hohe) der Messstationen

2002 nicht moglich, da nur unvollstindige Daten- Savanne und Inselberg, Jahre 2001 bis

reihen der Inselbergstation vorliegen (Ausfall der 2003
Station November 2001 bis Mirz 2002 durch Savanne Inselberg
/ /
Brandschaden). 2001 [m 598.135 [m Sef_ ]1 5
2002 0.39 1.21
2003 0.35 1.14
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Niederschlag

Wie schon in Kapitel 2.1 erldutert wurde, ist die Variabilitit der Jahresniederschldge in der
Untersuchungsregion sehr grof3. Dies wurde auch im untersuchten Zeitraum bestétigt.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich drei Klimastationen mit Regenwaagen (Inselberg,
Savanne, A3). Des Weiteren sind zwei Pluviometer siidlich des Einzugsgebietes vorhanden
(Al, CATCH, vgl. Abbildung 5.1). Jedoch wurde der Al-Regenmesser erst 2002 in Betrieb
genommen. Abbildung 6.5 zeigt die Monatssummen der Niederschldge der erwdhnten Re-
genmesser fiir die Jahre 2001 bis 2003. Leider kam es hdufig zu Messausfillen, so dass nicht
fiir alle Stationen kontinuierliche Niederschlagsdaten vorliegen. Es wird deutlich, dass die
Unterschiede zwischen den monatlichen Niederschlagssummen der verschiedenen Messsta-
tionen aller Jahre hoch sind. Die geringsten Abweichungen sind zwischen den Stationen
Inselberg und Savanne zu beobachten, die ca. 800 m von einander entfernt sind (vgl. Abbil-
dung 5.1). Die Station CATCH zeigt in manchen Monaten der Jahre 2001 und 2002 50 bis
250 mm mehr Niederschlag als die anderen Stationen, was zum Teil aber auf Messfehler
zuriickzufiihren sein muss, da alle anderen Regenmesser deutlich geringere Werte anzeigen
wie beispielsweise im Juli 2002.

Die Abbildung 6.5 belegt die bereits in Kapitel 2.1 erlduterte hohe interannuelle Variabilitit
der Niederschldge. Vor allem zu Beginn und am Ende der Regenzeit sind grof3e Unterschiede
erkennbar. So fallt im Juni 2002 nur 130 mm Niederschlag wéahrend im Juni 2003 ca. 250 mm
erfasst werden. Im Oktober werden im Jahr 2001 nur ca. 40 mm gemessen, im Jahr 2002 ca.
100 mm und 2003 115 (Al-Station) bzw. 150 mm (Station Inselberg). Ein Vergleich der
Jahressummen der verschiedenen Regenmesser ist aufgrund der hdufigen Ausfille nicht
moglich. Auf Grundlage der Messdaten der Stationen Savanne und Inselberg, die direkt im
oberen Aguima-Einzugsgebiet liegen, wurde eine Niederschlagssumme fiir 2001 (ab
20.06.01) von 609 mm berechnet, wihrend fiir 2002 1145 mm ermittelt wurden. Da die Stati-
onen im Einzugsgebiet fiir das Jahr 2003 fiir ldngere Zeitrdume ausgefallen sind, musste fiir
die Monate April bis September auf die Niederschlagsdaten der Regenmesser von Al und
CATCH zuriickgegriffen werden. Fiir das Jahr 2003 wurde eine Jahressumme von 1216 mm
ermittelt. Diese Niederschlagssummen wurden auch fiir die Modellierung (vgl. Kaptitel 7)

verwendet.
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Abb. 6.5: Monatssummen des erfassten Niederschlages der Jahre 2001- 2003 verschiedener

Regenmesser im Untersuchungsgebiet. Es wurden nur Monate ohne Datenliicken dargestellt
(a) 2001

(b) 2002 (Station A3 nicht dargestellt, da hdufige Messausfdlle in jedem Monat)

(c) 2003 (Station A3 nicht dargestellt, da hdufige Messausfille in jedem Monat)
(d) Ubersicht der Zeitrdume mit Messausfdllen

6.2 Bodenphysikalische Charakterisierung der Boden des Untersuchungs-
gebietes

6.2.1 Bodenphysikalische Charakterisierung der im Untersuchungsgebiet dominieren-
den Bodentypen

In Kapitel 2.5 (Abbildung 2.12) wurde bereits die von Junge (2004) erstellte Bodenkarte des

Aguima-Gebietes vorgestellt und die Bodeneinheit des Lixisols/Acrisols als dominierend

charakterisiert. Abbildung 6.6 zeigt anhand einer typischen Catena die Abfolge der Bodenty-

pen am Hang mit charakteristischen Profilen und ihrer Substratschichtung.



86 6. Analyse der hydrologischen Prozesse

Plinthosol
300 __Profil R42
m Lixisol/Acrisol
e Profil R39
G | S
s | < n 3
3151 e Plinthosol
Profil R09 Gleysol 1
= § Profil R02 Gleysol 2 Flovisal
[ o Profil R15 uvisol
= 310 - 3 5[ o1 Profil R35
Z S =
— I |- A
[0 -
o . -
> ’ L ]
g %% i | e
T i |3
o (=
300 | ity 2
~lv
295 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Substrat Entfernung von der Wasserscheide [m]

Hillwash plinth. Schutt
Kolluvium n plinth. Kruste

E Alluvium Saprolith

Abb. 6.6: Typische Catena des Aguima-Einzugsgebietes

Wihrend der Lixisol an den mittleren Hangabschnitten dominiert, befinden sich auf Ober-
und Unterhang geringméchtige Plinthosols. Am Hangful3 im Bereich der Inland-Valleys treten
Gleysols auf, die am dulleren Rand des Inland-Valleys von sandiger Textur (Gleysol 1) und
im zentralen Bereich deutlich toniger sind (Gleysol 2). Fluvisols kommen an Uferbereichen
der Biche vor.

Am FuB} des Inselberges am Westrand des Einzugsgebietes treten sehr tonreiche, schuttfreie
Acrisols auf, die in dieser Form im restlichen Einzugsgebiet nicht zu finden sind. Aufgrund
dieser Sonderstellung wurden sie in der Bodenkarte und auch in der folgenden Beschreibung

der Bodentypen getrennt von den eher sandigen, schuttfiihrenden Acrisols betrachtet.

Plinthosol

Wie schon in Kapitel 2.5 beschrieben wurde, zeichnet sich der Plinthosol durch das Vorkom-
men eines sequioxidreichen Plinthit-Horizontes aus, der bei Austrocknung irreversibel verhér-
ten kann. Bei den im Einzugsgebiet vorkommenden Plinthosols tritt die Plinthitkruste haufig
schon bei 30-50 cm auf. Die Textur der dariiber liegenden schuttfreien Ah- und E-Horizonte
ist meist schwach lehmiger Sand (vgl. Abbildung 6.8). Der Humusgehalt ist im Oberboden
mit 1.4 % relativ gering. Die pF-Kurven des Ah- und des E-Horizontes der Plinthosols (vgl.

Abbildung 6.7) zeigen den charakteristischen Kurvenverlauf eines Sandbodens mit einer
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schnellen Entwésserung bei Wasserspannungen
unterhalb von pF 2. Die mittleren Wasserleitfahig-
keiten dieser Horizonte sind mit durchschnittlich 56
cm/d fiir den Ah-Horizont und mit 80 cm/d fiir den
E-Horziont nach AG Boden (1994) als hoch einzu-
stufen (vgl. Tabelle 6.2). Die Lagerungsdichte bei-
der Horizonte ist relativ gering (vgl. Tabelle 6.3).

Der plinthitische Horizont konnte aufgrund seiner
verfestigten Struktur nicht beprobt werden. Seine
bodenhydrologische Wirkung als stauender Horizont
wurde jedoch bei den Geldndeuntersuchungen durch

Stauwassermerkmale der dariiber liegenden Hori-

zonte deutlich.

Horizontierung
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Abb. 6.7: pF-Kurven eines Plinthosols
(Profil R 09)
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Abb. 6.8: Tiefenfunktionen von Textur und C,.,-Gehalt eines Plinthosols (Profil R09), keine Darstel-
lung des Skelettgehaltes, da dieser in allen beprobten Horizonten < 1% (Profilaufnahme: Junge

2004), Foto des Profils in Anhang A6-1

Lixisol/Acrisol

Bei Acrisols und Lixisols handelt es sich um lessivierte Boden, die sich jedoch in Bezug auf

die Basensittigung unterscheiden (Lixisol: basenreich, Acrisol: basenarm). Die Horizontfolge

und auch die bodenphysikalischen Eigenschaften sind bei den betrachteten Béden im Ein-

zugsgebiet (mit Ausnahme der schuttfreien Acrisols in direkter Nachbarschaft zum Inselberg
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am Westrand des Einzugsgebietes) dhnlich, weshalb sie im Folgenden als eine Gruppe be-
trachtet werden. Sie weisen typischerweise die Horizontfolge Ah — E — Bt — Ct auf. Wihrend
sie im Ah- und E-Horizont wie die Plinthosols aus schwachlehmigen Sanden bestehen, sind
bei den darunter liegenden, schuttfithrenden Horizonten durch die Lessivierung hohere Ton-
gehalte vorhanden (vgl. Abbildung 6.9). Das verwitterte Ausgangsmaterial (Saprolith, Ct) ist
durch sandig-tonigen Lehm charakterisiert. Trotz des relativen hohen Tongehaltes des Bt-
Horizontes ist aufgrund des hohen Schuttanteils der geséttigte Wassergehalt des Profils R39
mit 26 % relativ gering. Der Kurvenverlauf der pF-Kurve in Abbildung 6.10 macht jedoch
deutlich, dass die Entwésserung in den niedrigen pF-Bereichen nicht so stark ist wie bei den
sandigen Ah- und E-Horizonten. Der Saprolith zeigt den charakteristischen Kurvenverlauf

eines tonreichen Bodens.
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Abb. 6.9: Tiefenfunktionen von Textur, Skelett und C,.,-Gehalt eines Acrisols (Profil R39), (Profilauf-
nahme Junge 2004), Foto des Profils in Anhang A6-2

Waihrend die mittleren Kq,-Werte des Ah- Horizontes dhnlich wie beim Plinthit Werte von ca.
50 cm/d aufweisen, zeigt der B-Horizont im Mittel geringere Leitfahigkeiten von 32 cm/d auf.
Im tonreichen Saprolith erreicht die Durchléssigkeit im Mittel nur 20 cm/d mit Minimalwer-
ten von unter 1 cm/d. Die hohen Standardabweichungen (siehe Tabelle 6.2) machen deutlich,
dass der K-Wert sehr variabel ist. Dies ist v.a. durch Makroporen zu erklédren, die vom Ah-

bis zum Ct-Horizont deutlich an den Profilen zu erkennen waren (sieche Abbildung 6.11 a-c).
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Wie in Kapitel 3.1.2 erldutert wurde, konnen Mak-

roporen die Durchlissigkeit des Bodens um ein 6

N —
Vielfaches erhohen. Abbildung 6.11 zeigt cinen \\\\ —E
—Bt |
makroporenreichen Lixisol mit Makroporen in \\ \ \ e
4

verschiedenen Horizonten. W

Da durchgéngige Makroporen bei den Stechzylin- 31
derproben (Durchmesser 10 cm) haufig nicht in der 2 |
Bodenmatrix enthalten sind, konnen die in-situ

Durchléssigkeiten der Horizonte noch wesentlich

i . . . 0 : : :
hoher sein, was bei den Infiltrationsversuchen 0 10 2 30 0
gezeigt wurde (vgl. Kapitel 6.2.2). Wassergehalt [Vol-%]
Abb. 6.10: pF-Kurven eines Acrisols
(Profil R39)

Abb. 6.11b: Makropore in Bt-Ct-
Horizont (mit Termite)

Abb. 6.11a: Makroporenreicher Lixisol Abb. 6.11c: Makropore im Saprolith
(Profil Bodenwasserstation Savanne)

Um den Einfluss der Makroporen auf die Durchldssigkeit im Saprolith zu verdeutlichen,
wurde an zwei Bodenprofilen der Boden bis zum Saprolith abgetragen und Messungen mit

dem Haubeninfiltrometer auf dem Saprolith durchgefiihrt. Es zeigten sich deutlich hohere
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Ksa-Werte bei den Haubeninfiltrometermessungen (123 cm/d) als bei den Labormessungen

desselben Horizontes (9.8 cm/d).

Acrisol — Inselberg

Der Acrisol am Full des Inselberges weist einen 7
deutlich hoéheren Tongehalt auf als die Lixi- 6 1
sols/Acrisols des restlichen Einzugsgebietes. Schon 51\ |
Ah
im Oberboden liegt der Tongehalt bei 20 % und Bt1
4 |
steigt im Unterboden auf iiber 50 % an (vgl. Abbil- y —Bt2
) . . 3-
dung 6.13). Der hohere Tongehalt spiegelt sich
auch in den bodenphysikalischen FEigenschaften 2
wider. Die in Abbildung 6.12 dargestellte pF- 1 \
Kurve der Bt-Horizonte zeigt den typischen Ver- o \
lauf fiir einen tonreichen Boden mit hohen geséttig- 0 20 40 60
. . Wassergehalt [Vol-%]
ten Wassergehalten und einer langsamen Entwisse- Abb. 6.12: pF-Kurven eines Acrisols
rung bei niedrigen Saugspannungen. (Inselbergrand, Profil R23)
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Abb. 6.13: Tiefenfunktionen von Textur, Skelett- und C,.,-Gehalt eines Acrisols (Inselbergrand, Profil
R23) (Profilaufnahme Junge 2004), Foto des Profils in Anhang A6-3

Die gesittigten Wasserleitfahigkeiten sind in allen Horizonten geringer als die der anderen

Lixisols, was auch durch die Infiltrationsmessungen (vgl. Kapitel 6.2.2) bestitigt wird. Jedoch
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ist die Stichprobenanzahl der Acrisols (Inselberg) aufgrund der geringen Verbreitung im

Einzugsgebiet deutlich niedriger.

Gleysol

Die im Bereich der Inland-Valleys vorherrschenden Gleysols weisen aufgrund ihrer saisona-
len Vernédssung in der Regenzeit hydromorphe Merkmale auf. Thr Substrat besteht v.a. aus
kolluvialem Material, das in der Niahe der Wasserldaufe zusitzlich mit alluvialen Substraten
vermengt sein kann. Aufgrund der stark abweichenden bodenhydrologischen Eigenschaften
werden in der vorliegenden Arbeit die Gleysols in zwei Gruppen unterteilt.

Der sandige Gleysol (Gleysol 1, vgl. Abbildung 6.14) ist am duBBeren Rand der Inland-Valleys
anzutreffen. Im Zentrum der Inland-Valleys hingegen herrschen feinkdrnigere Substrate,

meist Lehme, vor, die fiir den Gleysol 2 charakteristisch sind (vgl. Abbildung 6.15).
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Abb. 6.14: Tiefenfunktionen von Textur, Skelett- und C,..-Gehalt eines Gleysols 1 (Rand Inland-
Valley, Profil R02) (Profilaufnahme Junge 2004), Foto des Profils in Anhang A6-4

Der deutliche Texturunterschied zeigt sich auch in den Durchldssigkeiten und der Bodenwas-
sercharakteristik. Wahrend Gleysol 1 sehr hohe gesittigte Leitfdhigkeiten von tiber 200 cm/d
aufweist, hat Gleysol 2 geringe Leitfdhigkeiten (unter 10 cm/d) in allen beprobten Horizonten
(vgl. Tabelle 6.2). Die pF-Kurven des Gleysols 2 (vgl. Abbildung 6.17) zeigen deutlich, dass
durch einen hohen Anteil an Feinporen ein hohes Matrixpotenzial vorhanden ist, das zur

Entwésserung bei hohen Wasserspannungen fiihrt. Gleysol 1 dagegen zeigt die fiir Sandboden
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typische pF-Kurve mit einer schnellen Entwisserung bei niedrigen Wasserspannungen, wie

Abbildung 6.16 erkennen lésst.
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Abb. 6.15: Tiefenfunktion von Textur, Skelett- und C,..-Gehalt eines Gleysols 2
(Zentrum Inland-Valley, Profil R14), keine Darstellung des Skelettgehaltes, da
dieser in allen Horizonten < 1% (Profilaufnahme Junge 2004), Foto des Profils
in Anhang A6-5

7 7
6 \ 6 \
| Ah ||
5 A 5
——Bg1
——B
44 I 4 Bg3 |
s \ s —Bg5
3 3

1 .\\
NI SEN\

0 10 20 30 40 50 0 10 2 50
Wassergehalt [Vol-%] Wassergehalt [Vol-%]
Abb. 6.16: pF-Kurven Gleysol I(Rand Abb. 6.17: pF-Kurven Gleysol 2 (Zentrum

Inland-Valley, Profil R02) Inland-Valley, Profil R14)
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Fluvisol

Fluvisols kommen in Uberschwemmungsbereichen
von Flussldufen vor und bestehen aus alluvialem
Substrat. Sie treten im Untersuchungsgebiet entlang
der Biche auf und nehmen nur einen geringen Teil der

Flache ein, wie in Abbildung 2.12 ersichtlich ist.

Das wenig differenzierte Profil (vgl. Abbildung 6.19)
besteht v.a. aus alluvialen Sanden. Trotz des hohen
Sandgehaltes sind die Durchléssigkeiten im Vergleich
zu den Gleysols (Typ 1) recht gering (vgl. Tabelle
6.2). Dies ist v.a. durch einen hoheren Feinsandanteil
zu erklédren, der auch zu einer deutlich hoheren Lage-

rungsdichte fiihrt. Die pF-Kurven in Abbildung 6.18
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Abb. 6.18: pF-Kurven eines Fluvisols
(Profil R35)

zeigen dagegen eine deutliche Ubereinstimmung mit denen des sandigen Gleysols (vgl. Ab-

bildung 6.16).
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Abb. 6.19: Tiefenfunktionen von Textur, Skelett- und C,.-Gehalt eines Fluvisols (Profil R35),
keine Darstellung des Skelettgehaltes, da dieser in allen Horizonten < 1% (Profilaufnahme

Junge 2004)
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Tab. 6.2: Statistische Kennzahlen des K,-Wertes [cm/d] je Horizont aller beprobten Bodenprofile,
klassifiziert nach Bodentypen

. . . . ) Standard- .
Profil Horizont Mittel Median Min Max n
abweichung

Lixisol/ Ah 49.7 31.6 0.01 237.5 52.9 63
Acrisol Bt 32.0 17.1 1.3 144 .4 36.3 41
Bct 96.4 48.5 2.2 768.0 146.0 38
Cw 21.1 13.3 0.2 160.7 28.2 38
Acrisol Ah 22.2 17.2 53 48.9 19.1 4
Inselberg Bt1 10.2 1.9 0.5 36.5 17.6 4
Bt2 9.3 9.6 1.1 171 8.9 4
Plinthosol Ah 56.4 32.0 1.8 274.7 61.0 32
B 80.7 68.0 4.6 213.2 54.0 26
Gleysol 1 Ah 280.0 193.4 15.6 1009.0 287.2 16
Bg 268.0 159.8 29.7 743.4 228.0 15
Bcg 1.2 0.6 0.2 3.2 1.4 4
Gleysol 2 Ah 34.3 8.0 3.2 130.1 41.2 12
Bg1 9.6 2.8 0.3 56.9 16.0 12
Bg4 6.7 58 25 10.4 3.0 6
Bg5 4.0 1.4 0.9 12.8 4.4 8
Fluvisol C 18.7 13.2 6.3 42.0 16.5 4
Chg 1 6.3 6.3 5.6 71 0.8 4
Chg 2 46.6 46.6 11.2 82.1 28.9 4

'Die wesentlich geringere Probenanzahl der hydromorphen Biden ist durch die lange Verndssungsdauer wéihrend und nach
der Regenzeit zu erkliren. In der Trockenzeit ist eine Probennahme aufgrund der Bodenverhdrtung nur erschwert moglich.

Tab. 6.3: Mittelwerte des gesdttigten Wassergehaltes und der Lagerungsdichte je Horizont fiir alle
beprobten Bodenprofile, klassifiziert nach Bodentyp und Horizont

Lagerungs- gesattigter
Profile Horizont
dichte [cm3/cm?] Wassergehalt [Vol-%)]
Lixisol/Acrisol Ah 1.51 34.9
Bt 1.69 30.3
Bct 1.67 31.2
Cw 1.63 34.0
Acrisol/Inselberg Ah 1.37 37.6
Bt1 1.51 36.2
Bt2 1.46 40.7
Plinthosol Ah 1.48 36.0
B 1.58 31.8
Gleysol 1 Ah 1.38 39.7
Bg 1.56 31.6
Bcg 1.76 24.8
Gleysol 2 Ah 1.29 42.0
Bg1 1.52 35.2
Bg4 1.69 28.2
Bg5 1.81 23.6
Fluvisol C 1.28 47.2
Chg1 1.48 34.7
Chg2 1.49 26.3
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Zusammenfassend kann man sagen, dass bei den terrestrischen Béden des Einzugsgebietes
(Lixisol/Arcisol und Plinthosol) sandige Oberbdden mit mittleren bis hohen Leitfdhigkeiten
und relativ geringen Wasserhaltekapazititen dominieren. Im Unterboden sind geringdurchlas-
sige Lehme (Saprolith) oder undurchlédssiger Plinthit vorhanden, was zu Staueffekten und
lateralen Wasserbewegungen flihren kann. Der Acrisol am Ful} des Inselberges nimmt auf-
grund seines relativ hohen Tonanteils eine Sonderstellung ein. Wegen seiner geringen raumli-
chen Verbreitung ist er fiir die hydrologischen Prozesse des gesamten Einzugsgebietes eher
von untergeordneter Bedeutung. Die hohen Leitfahigkeiten des Gleysols 1 begiinstigen zu-
sammen mit der geringen Wasserhaltekapazitit vertikale Wasserfliisse. Die Gleysols im
Inneren der Inland-Valleys dagegen konnen aufgrund der hohen Wasserhaltekapazitit grof3e

Wassermengen speichern.

6.2.2 FEinfluss der Landnutzung auf die bodenphysikalischen Eigenschaften

In-situ K,,~Werte des Oberbodens

Mit Hilfe von Infiltrationsversuchen mit Hauben-, Doppelring- und Einfachringinfiltrometer
(vgl. Kapitel 5.1.4) wurden in verschiedenen Boden- und Vegetationseinheiten Infiltrations-
versuche durchgefiihrt. Ist der Boden am Ende des Infiltrationsversuches aufgesattigt, wird
ein konstanter Wasserfluss erreicht, der dem in-situ Kg,-Wert des Oberbodens entspricht. Da
die Messungen direkt an der Bodenoberfliche durchgefiihrt werden, konnen auch oberflai-
chenspezifische Eigenschaften des Bodens erfasst werden. In Abbildung 6.20 sind die Mess-
ergebnisse in einem boxplot dargestellt. Zusitzlich zu den in Giertz & Diekkriiger (2003)
verdffentlichten Messungen wurden im Herbst 2003 weitere Messungen auf einigen Mess-
plots, auf einem Yams-Feld und einer Mais-Brache (Bodentyp Gleysoll) vorgenommen, die
mit in die hier dargestellten Auswertungen eingeflossen sind.

Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse der Messungen, klassifiziert in Boden- und Vegetationstypen
zusammen. Es wird deutlich, dass bei allen Bodentypen -ungeachtet des Vegetationstyps-
wesentlich hohere Kg,-Werte erreicht werden, als bei den Labormessungen des Oberbodens
des gleichen Bodentyps. Die Extremwerte und die Standardabweichung zeigen, dass die

Variabilitit des in-situ Ky,-Wertes noch hoher ist, als bei den Labormessungen.
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Die groflen Unterschiede der Ky «-Werte der Feld- und Labormessungen sind v.a. durch den

groBBen Einfluss der Makroporen auf die gesittigte Wasserleitfahigkeit zu erkldren. Bei den

Feldmessungen ist durch die grofere Messoberflache bei Hauben- und Doppelringinfiltrome-

ter die Wahrscheinlichkeit hoher, dass im Messvolumen eine Makropore vorhanden ist.

Betrachtet man die Ergebnisse der in-situ Kq-Messungen der unterschiedlichen Vegetations-

bzw. Landnutzungseinheiten in Abbildung 6.20, wird deutlich, dass die Durchléssigkeiten auf

den Ackerflichen insgesamt wesentlich niedriger sind als auf den Savannenfliachen.

Tab. 6.4: Statistische Kennzahlen des in-situ K,,-Wertes, unterteilt nach Boden- und Vegetationstyp

Bodentyp Vegetation Mittel Median Min Max Stan_dard- n
abweichung

Lixisol/Acrisol | Wald/Savanne 261.1 171.8 50.0 1389.0 253.7 32
Lixisol/Acrisol | , Brache-

Anacardium 1186.7 437.0 221.3 6831.0 1928.6 9

Lixisol/Acrisol Feld 151.6 102.1 7.9 550.3 139.2 38

Plinthosol Savanne 348.9 254.6 122.6 854.0 235.6 8

Plinthosol Feld 100.9 101.5 24.2 189.9 48.9 9

Gleysol 1 Savanne 4351 467.3 57.9 870.2 220.7 10

Gleysol 1 Mais-Brache 90.3 96.5 21.5 142.4 40.7 9
Gleysol 2 Savanne

herbeuse 496.3 342.3 113.7 1384.1 4021 8
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Auch die Spanne der Messwerte ist auf den Ackerflichen geringer als bei natiirlicher Vegeta-
tion. Eine Ausnahme bildet hier die Brachefliche mit Cashew-Baumen, die extrem hohe
Durchléssigkeiten zeigt. Auf dieser Fliche wurde auch eine extrem hohe Dichte von Regen-
wurmlosungen auf der Oberfldche beobachtet. Im Gegensatz zu allen anderen Fliachen (so-
wohl Acker als auch Savannenfldchen), auf denen Messungen durchgefiihrt wurden, wird
diese Fliache seit mehreren Jahren nicht gebrannt (miindl. Mitteilung des Besitzers), was eine
Erklarung fiir die hohe bodenbiologische Aktivitit und auch fiir die extrem hohen, durch
Makroporen bedingten Durchléssigkeiten sein kann.

Zum Nachweis des statistischen Unterschiedes der Durchlissigkeiten der Boden unter natiirli-
cher Vegetation und landwirtschaftlichen Nutzflichen wurde ein zweiseitiger t-Test (Bahren-
berg et al. 1990) fiir alle Messungen und aufgeteilt in die drei Messmethoden durchgefiihrt.
Die Messungen der Cashew-Pflanzung wurden aufgrund der erlduterten Sonderstellung nicht
mit einbezogen. Das Ergebnis in Tabelle 6.5 zeigt, dass der Unterschied der Ky,-Werte der
beiden Gruppen ,natiirliche Vegetation’ und ,Ackerflichen’ bei Betrachtung aller Messme-
thoden eine hohe statistische Signifikanz zeigt. Diese wird auch bei den Tests der Einzelme-
thoden bei Hauben- und Einfachringinfiltrometer bestétigt. Lediglich bei den Messungen mit
dem Doppelringinfiltrometer konnen keine statistisch signifikanten Unterschiede festgestellt

werden.

Tab. 6.5: Ergebnisse des zweiseitigen t-Tests fiir die in-situ gemessenen gesdttigten Leitfdihig-
keiten auf Ackerflichen und natiirlicher Vegetation

n n stat.
natiirliche Acker- }‘Q’:; Signifikanz
Vegetation flachen (P-Wert)
alle Messungen 58 54 4.71 0.0001
Haubeninfiltrometer 16 12 2.96 0.0065
Doppelring 14 16 1.75 0.0906
Einzelring 28 28 3.42 0.0012

Wie schon in Bezug auf die Cashew-Pflanzung und in
Kapitel 3.2.1 erlautert wurde, kann der Unterschied der
Durchléssigkeiten der Ackerflichen und Wald- und
Savanneflichen durch die Unterschiede in der
Intentsitdt der bodenbiologischen Aktivitdt erklart
werden, was durch Untersuchungen von Junge (2004)

bestdtigt wurde. Zur Bestimmung der Aktivitdt der

Bodenlebewesen auf Acker- und Savannenstandorten ; s

) ) i Abb. 6.21: Regenwurmlosung an
wurden die an der Bodenoberfliche sichtbaren der Bodenoberfliche
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Regenwurmlosungen (vgl. Abbildung 6.21) und Bioporen auf Testflichen mit
unterschiedlicher Landnutzung im Aguima-Einzugsgebiet mit Hilfe eines Zihlrahmens
(0.25m?) in drei Wiederholungen ermittelt. Es wurde eine deutlich reduzierte
bodenbiologische Aktivitit auf Ackerstandorten im Vergleich zu Savannenflichen
festgestellt, was sowohl bei der Anzahl der bestimmten Regenwurmlosungen und der

Bioporen deutlich wird (vgl. Tabelle 6.6).

Tab. 6.6: Anzahl (Mittelwert der drei Auszdhlungen *+ Standardabweichung) der Bioporen und Re-

genwurmlosungen auf Fldchen mit unterschiedlicher Nutzung im Aguima-Einzugsgebiet (Junge
2004)*

Anzahl Anzahl
Bioporen Regenwurmlosung
Mais 60 + 16 32+10
Baumwolle 54 00
Yams 87 00
Savanne 219+ 20 564 + 64

Neben der festgestellten verringerten bodenbiologischen Aktivitdt auf Ackerstandorten ist
auch die Verschlimmung des Oberbodens ein Grund fiir die Verringerung der Infiltrationsra-
ten auf den Feldern. Die Feldfriichte werden meist in Reihen angebaut. Das von den erhdhten
Anbaureihen und Hiigeln abflieBende Wasser sammelt sich in den Reihen und sorgt hier fiir
Verschlimmung und bei ausreichender Hangneigung auch fiir Oberfldchenabfluss (vgl. Kapi-

tel 6.5.2)

Bodenphysikalische Parameter Lixisol/Acrisol

Da der Ackerbau schwerpunktmifig auf Lixisols und Acrisols durchgefiihrt wird, ist nur bei
diesen Boden eine ausreichende Anzahl bodenphysikalischer Messungen zur statistischen
Auswertung vorhanden.

Tabelle 6.7 zeigt das arithmetische Mittel der gesittigten Wasserleitfahigkeit, des geséttigten
Wassergehaltes und der Lagerungsdichte fiir Stechzylinderproben von Profilen auf Ackerfla-
chen und Wald- und Savannenstandorten. Es wird deutlich, dass die mittleren Durchldssigkei-
ten an den landwirtschaftlich genutzten Standorten im Oberboden und auch im Btc- und Ct-
Horizont deutlich niedriger sind als die der Wald- und Savannenprofile. Jedoch ist der Unter-
schied nur fiir den Ah-Horizont statistisch signifikant (P-Wert: 0.0005). Die geséttigten Was-
sergehalte unterscheiden sich bei den betrachteten Stichproben kaum. Die Lagerungsdichte
der Ackerstandorte liegt bei Ah-, E- und Btc-Horizont leicht iiber der der Wald- und Savan-

nenbereiche, jedoch ist der Unterschied auch hier nicht statistisch signifikant.
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Tab. 6.7: Arithmetisches Mittel der gesdttigten Wasserleitfdhigkeit, des gesdttigten Wassergehaltes
und der Lagerungsdichte aller ausgewerteten Bodenproben des Lixisols/Acrisols, klassifiziert nach
Landnutzung (n.Veg = natiirliche Vegetation)

Horizont n Mittelwert K¢ Mittelwert ges. Was- Mittelwert Lage-
[ecm/d] sergehalt [Vol-%] rungsdichte [cm?®/cm?]
Acker n. Veg. Acker n. Veg. Acker n.Veg.
Ah/Ap 64 17.17 64.85 34.88 34.87 1.54 1.51
E 46 30.89 33.21 30.08 30.58 1.71 1.68
Btc 45 55.81 112.98 30.27 31.66 1.72 1.65
Ct 38 13.02 24.46 36.35 33.02 1.58 1.65

Unterschiede der hillwash-Mdichtigkeiten der terrestrischen Boden

Bei den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Bodenaufnahmen (Bohrstockkartierungen
und Profilaufhahmen) wurde deutlich, dass die Machtigkeiten des Aillwashs der terrestrischen
Boden (Lixisol, Acrisol, Plinthosol) in den Bereichen, die derzeit oder in vorangegangenen
Jahren landwirtschaftlich genutzt wurden, geringer sind als in den nicht genutzten Wald- und
Savannenbereichen. Dieses durch Erosion zu erkldrende Phédnomen konnte auch statistisch
anhand einer Auswertung der kartierten hillwash-Méchtigkeiten bestitigt werden. Die kartier-
ten terrestrischen Boden wurden in die Gruppen ,landwirtschaflich genutzt/Brache’ und ,na-
tirliche Vegetation’ eingeteilt. Zur Klassifizierung diente die Vegetation, die bei der Boden-
aufnahme kartiert wurde oder, bei fehlenden Angaben, die Landnutzung laut Landnutzungs-
klassifikation (Thamm 2003, vgl. Abbildung 2.13).

Es konnten insgesamt 419 kartierte Bodenaufnahmen (Bohrstockkartierung und Bodenprofil-
gruben), davon 117 auf landwirtschaftlichen Flachen/Brache und 312 auf natiirlicher Vegeta-
tion, aus Aufnahmen von Junge (2004), Steup (2004) und aus eigenen Aufnahmen ausgewer-
tet werden. Die mittleren hillwash-Michtigkeiten, der Median und die Standardabweichung
sind in Tabelle 6.8 dargestellt. Im Mittel ist die hillwash-Méchtigkeit auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen ca. 20 cm geringer als bei natiirlicher Vegetation. Bei einem mittleren
Wassergehalt des Ah-Horizonts von 24 Vol-% bei pF 1.8 (vgl. Tabelle 6.9) entspricht das
einer Reduktion der Feldkapazitit um 46.8 mm. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die Variabilitdt der hillwash-Machtigkeit im Untersuchungsgebiet insgesamt sehr hoch ist,

was auch die Standardabweichungen zeigen.

Tab. 6.8: Statistische Kennzahlen der hillwash-Mdchtigkeiten im Bereich der Ackerflichen und der
natiirlichen Vegetation

Acker/Brache natiirliche Vegetation
Mittelwert der hillwash-Méchtigkeit 39.3 cm 58.8 cm
Median der hillwash-Méachtigkeit 29 cm 51 cm
Standardabweichung 28.5cm 38.3cm
n 117 312
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Wie bei den Infiltrationsversuchen wurde zur Beurteilung der statistischen Signifikanz der
Unterschiede der mittleren hillwash-Machtigkeiten der beiden Gruppen ein zweiseitiger t-Test
durchgefiihrt. Der P-Wert von 0.0001 macht deutlich, dass der Unterschied der Mittelwerte

der untersuchten Gruppen statistisch sehr signifikant ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein signifikanter Einfluss der Landnutzung
auf die bodenphysikalischen Eigenschaften der untersuchten Béden nur in Bezug auf die
gesittigte Leitfahigkeit des Oberbodens und die hillwash-Méchtigkeiten vorhanden ist. Wah-
rend die Unterschiede der gesittigten Wasserleitfahigkeiten v.a. durch die Verringerung der
bodenbiologischen Aktivitdt und damit durch die Verringerung der Makroporositét zu erkli-
ren sind, kann die Verringerung der hillwash-Méchtigkeit auf die Bodenerosion zuriickgefiihrt
werden. Aufgrund der relativ langen Siedlungsgeschichte Dogués (Griindung Ende des 18.
Jh., vgl. Hettig 2002) kann davon ausgegangen werden, dass die dorfnahen Bereiche schon
seit vielen Jahrzehnten landwirtschaftlich genutzt werden und somit der hillwash in Dorfnihe

durch Erosion bereits deutlich reduziert wurde.

6.2.3 Riumliche Variabilitit der bodenphysikalischen Eigenschaften
Die in Abbildung 6.22 dargestellten KorngroBendreiecke geben einen Uberblick iiber die

Textur des 1. (Ah) und 2. Horizontes aller beprobten Bdden im gesamten Untersuchungsge-

biet.
Schiuff [Masse-%] Schluff [Masse-%]
100 - 100 -
@ Lixisol/Acrisol
U o Lixisol/Acrisol Feld u
80 == o Acrisol Inselberg | 80 glS
N w N W
= A Plinthosol <
B 1Tu B Tu
Us ¢ Gleysol 1 Us
L] m Gleysol 2
ul Lu Tu3 .
50 - A Fluvisol
Su4| &, |Ls2 -
40 Lt | Lt3 Tu2 Tu2
su3 Ls3
o A d
R
%7 Ls Lts Tl il
&°
o
10 T D0 Tt Tt
sto [St3| Ts4|Ts3 Ts2 Ts2
0 8 17 25 35 45 100 100
Ton [Masse-%] Ton [Masse-%]

Abb.6.22a: Korngrofiendreieck Ah-Horizont Abb.6.22b: Korngrofendreieck 2.Horizont



6. Analyse der hydrologischen Prozesse 101

Es wird deutlich, dass die Variabilitidt in Bezug auf die Bodentextur in allen Horizonten rela-
tiv gering ist'. Es zeigt sich bei beiden Horizonten eine deutliche Dominanz der Sandfraktion.
Die vorherrschenden Bodenarten sind schwach, mittel und stark lehmiger Sand (SI2, SI3,
S14). Ausnahmen bilden hier der Gleysol 2, der Inselberg-Acrisol und wenige Lixisols, v.a.
solche, die auf landwirtschaftlichen Nutzflachen liegen. Dies ist durch die bereits erwihnte
Abtragung des sandigen hillwash-Sedimentes und durch Bodenbearbeitung zu erkldren, wo-
durch Bodenmaterial aus dem tonigeren Btc-Horizont néher an die Oberfldche gelangt. Auch
bei dem AusreiBler der Gruppe Lixisol/Acrisol handelt es sich um ein Bodenprofil, das sich in
einem Savannenbereich befindet, der nach Aussagen der Dorfbewohner frither besiedelt war
(alter Siedlungskern).

Fiir den dominanten Bodentyp des Lixisols/Acrisols sind in Tabelle 6.9 statistische Kenngro-

Ben zur Charakterisierung der Variabilitit ausgewdhlter physikalischer Bodeneigenschaften

aufgelistet.

Tab. 6.9: Deskriptive Statistik der bodenphysikalischen Eigenschaften fiir Bodentyp Lixisol/Acrisol
(CV = Variationskoeffizient)

Horizont | Mittelwert| Median Min Max Stan_dard- cv
abweichung

Sandgehalt Ah 74.0 75.0 48.9 86.3 5.9 8.0
[Masse-%] Bt 73.0 73.9 45.5 85.8 6.1 8.4
Bct 64.1 66.1 33.0 81.4 9.6 14.9
Cw 49.5 49.4 30.6 77.6 10.3 20.9
Schluffgehalt Ah 16.7 16.5 6.9 29.7 3.8 22.9
[Masse-%] Bt 14.8 14.6 8.2 23.0 2.4 16.4
Bcet 15.3 14.8 101 27.8 3.0 19.5
Cw 18.7 17.7 11.9 36.0 5.1 27.0
Tongehalt Ah 9.4 8.6 2.2 37.1 4.0 42.8
[Masse-%] Bt 12.2 11.0 3.8 31.5 5.2 43.0
Bcet 20.6 17.8 5.5 50.8 9.3 45.0
Cw 31.8 33.9 4.8 50.5 9.8 30.7
Lagerungsdichte Ah 1.5 1.5 1.2 1.7 0.1 6.2
[cm3/cm?] Bt 1.7 1.7 1.5 1.9 0.1 5.5
Bct 1.7 1.7 1.5 1.9 0.1 7.2
Cw 1.6 1.6 1.5 2.2 0.2 9.1
Bs Ah 34.9 35.1 27.6 40.2 3.0 8.5
[Vol-%] Bt 30.3 30.3 21.5 36.7 3.3 10.9
Bct 31.2 32.2 23.1 40.8 3.5 111
Cw 34.0 35.2 23.1 39.4 3.7 11.0
O(pF 1.8) Ah 242 243 16.3 30.9 3.5 14.4
[Vol-%] Bt 22.4 21.4 15.1 30.0 4.5 20.2
Bcet 26.3 25.7 224 38.8 4.0 15.2
Cw 28.0 27.2 23.8 33.6 3.4 12.2
O(pF 4.2) Ah 6.5 6.3 4.2 11.6 1.9 29.5
[Vol-%] Bt 9.8 9.6 5.6 15.6 29 29.2
Bct 141 14.2 9.3 21.7 29 20.5
Cw 18.3 17.7 14.4 25.5 3.4 18.5

' Viele Punkte werden in der Darstellung iiberlagert, da sie eine sehr dhnliche Textur haben. Der dargestellte
Stichprobenumfang betragt 208 Proben.
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Der Variationskoeftfizient (CV) als normiertes Streuungsmal ldsst im Gegensatz zu den abso-
luten Maf3en wie Standardabweichung und Spanne einen Vergleich der Variabilitét zu.

Im Allgemeinen werden Variablen mit Variationskoeffizienten unter 15 % als schwach varia-
bel, mit 15-35 % als mittel variabel und mit tiber 35 % als hoch variabel angesprochen (Kuhn
1998). Folglich konnen die meisten hier aufgefiihrten Eigenschaften als schwach bis mittel
variabel beurteilt werden. Eine Ausnahme bildet der Tongehalt, der fiir alle Bodenschichten
eine hohe Variabilitét besitzt.

Die relativ geringe Variabilitit der hier aufgefiihrten bodenphysikalischen Eigenschaften
unterstreicht die Aussage, dass die hohe Variabilitit der geséittigten Leitfdhigkeit v.a. auf

Makroporen und nicht auf die Textur zuriickzufiihren ist.

Nested sampling-Beprobung

Zur Analyse der kleinrdumigen Variabilitidt der Bodeneigenschaften wurde zusétzlich eine
nested-sampling-Beprobung (Oliver & Webster 1986) fiir Lagerungsdichte und Bodenfeuchte
im Bereich der natiirlichen Vegetation im oberen Aguima-Einzugsgebiet und im Bereich von
Feld- und Brachefldchen im oberen Niaou-Einzugsgebiet in der Bodeneinheit Lixisol/Acrisol
durchgefiihrt. Es wurden die Parameter Lagerungsdichte und Bodenfeuchte ausgewihlt, weil
diese mit einem relativ geringen Aufwand in grofler Stichprobenanzahl zu erfassen sind.

Beim nested sampling wird davon ausgegangen, dass eine Population hierarchisch struktu-
riert, also in Klassen, Unterklassen etc. gegliedert ist. Nach der Theorie der regionalisierten
Variablen geht man davon aus, dass jede Einzelbeobachtung eine Variation enthélt, zu wel-
cher jede Stufe der Hierarchie beigetragen hat, einschlieBlich einer nicht weiter aufgesplitte-
ten Variation der kleinsten Unterkategorie. Bei der nested sampling Beprobung kénnen die
einzelnen Varianzkomponenten jeder Stufe ermitteln werden, die zu der Gesamtvarianz beige-
tragen haben.

Es wurden sechs Entfernungsstufen (0.3 m, 1 m, 3 m, 10 m, 30 m, 100 m) ausgewéhlt. Aus-
gehend von einem Punkt wurden in zufdllig gewidhlten Richtungen drei Punkte mit einer
Distanz von 100 m vom Ausgangspunkt bestimmt, von der dann die weiteren Entfernungsstu-
fen in zufillig ausgewihlten Richtungen abgemessen wurden.

In Abbildung 6.23 ist die kumulierte Varianz der Entfernungsstufen fiir die Lagerungsdichte
im Bereich der Savannenvegetation und im ackerbaulich genutzten Bereich dargestellt. Die
nested-sampling-Beprobung der Lagerungsdichte zeigt, dhnlich wie die Messung der Boden-
feuchte (vgl. Abbildung 6.28), dass die kleinrdumige Variabilitét der Lagerungsdichte auf den

Feldflichen hoher ist als in der Savanne. Im landwirtschaftlich genutzten Bereich werden
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schreiben. Die durch Bodenbearbeitung Abb. 6.23: Kumulierte Varianz der nested

. . sampling Beprobung der Lagerungsdichte
aufgehduften Saatreihen sind sehr auf-

gelockert und haben somit eine geringe Lagerungsdichte, wihrend die Zwischenreihenbe-

reiche durch Verschlimmung und Betreten durch Personen eher verdichtet sind.

6.3 Bodenwasserdynamik

6.3.1 Jahreszeitliche Dynamik des Bodenwassers

Standortmessungen Lixisol/Acrisol (Bodenwasserstationen)

Im Folgenden wird die jahreszeitliche Dynamik des Bodenwassers der Jahre 2001 und 2002
anhand der Messdaten der Bodenwasserstationen exemplarisch fiir das Messfeld Savanne und
Baumwolle dargestellt. Allerdings sind die Datenreihen aufgrund zahlreicher technischer
Defekte der Anlage sehr liickenhaft, so dass durch langfristige Ausfille im Juni/Juli die Peri-
ode der Aufsittigung des Bodens nicht interpretiert werden kann. Die in den Abbildungen
6.24 und 6.25 dargestellten Diagramme des Bodenwassergehaltes und der Saugspannung
zweier Messplots der Jahre 2001 (Messbeginn Ende Juni) und 2002 zeigen eine starke, durch
Regen- und Trockenzeit bedingte jahreszeitliche Dynamik des Bodenwassers im Untersu-

chungsgebiet.
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Abb. 6.25: Bodenwasserdynamik Baumwollfeld (a) und savane boisée (b), 2002, (Liicken = Messda-
tenausflle)
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Zu Beginn des Jahres ist der Oberboden stark ausgetrocknet, wiahrend im Unterboden ab 80
cm noch Wassergehalte von iiber 15 % vorherrschen kénnen. Die Regenereignisse der Mona-
te Mérz bis Juli verursachen eine deutliche Erh6hung der Bodenwassergehalte in den Tiefen
0-20 cm und 30-50 cm, jedoch trocknet der Boden einige Tage nach dem Niederschlagser-
eignis wieder auf den Ausgangswert ab. Die Bodenfeuchte in iiber 80 cm Tiefe zeigt in diesen
Monaten keine Reaktion auf die Niederschlagsereignisse, da die gefallene Wassermenge nicht
ausreicht, den gesamten Porenraum des ausgetrockneten Bodens bis zu dieser Tiefe aufzufiil-
len. Aufgrund der hohen Saugspannung des Bodens in der Trockenzeit ist eine Messung mit
den Tensiometern in dieser Periode nicht moglich, da sie nur fiir Saugspannungen bis ca. 800
hPa einsetzbar sind, da bei niedrigeren Matrixpotenzialen (= hohere Saugspannungen) Luft in
die Kerzen eindringt. Somit ist eine kontinuierliche Erfassung der Saugspannung erst ab
Anfang August moglich.

Von Mitte bis Ende August ist das gesamte Bodenprofil bis 140 cm aufgesittigt. Die TDR-
Sonden in 80-100 cm und 120-140 cm Tiefe zeigen eine relativ konstante Bodenfeuchte fiir
die Monate September und Oktober an. Zum Teil kommt es jedoch schon ab Mitte Oktober
zum Abtrocknen dieser Bodenschichten (Baumwollfeld, 2002). Im Saprolith werden in dieser
Periode hiufig Saugspannungen von Null oder kleiner (= Uberdriicke) erreicht. Folglich liegt
eine vollstindige Séttigung des Bodens vor. Dies kann durch stauende Effekte des wenig
durchldssigen Saproliths verursacht sein.

Nach dem letzten Niederschlagsereignis kommt es zu einem schnellen Abtrocknen des
Oberbodens. Die TDR-Kurve dieser Schicht sinkt im Jahr 2002 deutlich schneller ab als
2001.

Transektmessungen Oberboden

Die Messungen der Bodenwasserstationen geben aufgrund der hohen zeitlichen Aufldsung ein
detailliertes Bild iiber die kurzfristigen und jahreszeitlichen Bodenfeuchteverdnderungen, sind
jedoch auf wenige Messplots beschrankt. So kénnen auf der Grundlage dieser Messungen
keine Aussagen iiber die raum-zeitliche Verdnderung gemacht werden, weshalb zusétzlich
wochentliche Messungen der Bodenfeuchte des Oberbodens an drei Transekten durchgefiihrt
wurden. In Abbildung 6.26 ist am Beispiel des Transektes T52 (vgl. Abbildung 5.1) fiir repra-
sentative Messzeitpunkte des Jahres 2002 die Bodenfeuchte des Oberbodens eines Hanges
dargestellt. Es handelt sich um Mittelwerte der drei Messungen an den vier Messpunkten (vgl.
Kapitel 5.1.3) pro Standort. Die Lage der Messstandorte auf der Toposequenz und der Boden-
typ des Standortes sind in Abbildung 6.26a ersichtlich.
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Abb. 6.26: (a) Toposequenz des Transektes T52, (b): Transektmessungen der Bodenfeuchte
fiir ausgewdhlte Zeitpunkte des Transektes T52

Anfang Mérz (Ende der Trockenzeit, vor dem ersten Niederschlagsereignis) bleibt die Boden-
feuchte an allen Standorten unter 5 Vol-%, z.T. werden sogar Werte von 0 Vol-% gemessen.
Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei extrem geringen Wassergehal-
ten der Fehlerbereich der TDR-Gerdte relativ hoch ist und auBlerdem bei den extrem
ausgetrockneten Boden das Einstechen der Sonde in den Boden nicht gut durchzufiihren ist.
Die Messwerte dieses Tages kdnnen somit nicht als zuverldssig bewertet werden. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass sich kein rdumliches Muster der Bodenfeuchte entlang des
Hanges erkennen ldsst. Ende Mai ist die Bodenfeuchte im Mittel auf ca. 9 Vol-% angestiegen,

zeigt jedoch immer noch kein riumliches Muster an der Toposequenz. Ahnlich verhilt es sich
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Mitte Juli, wo der Wassergehalt zwar insgesamt auf einem héheren Niveau liegt (zwischen 19
und 26 %), aber kein Unterschied zwischen Unterhang und Oberhang erkennbar ist.

Erst Mitte September wird eine rdumliche Differenzierung deutlich. Der Grundwasserstand ist
bis zur Geldndeoberkante angestiegen, so dass der Oberboden des Gleysols (Messstellen 1
und 2 im Inland-Valley bzw. am Rand des Inland-Valleys) vollstindig geséttigt ist. Die Bo-
denfeuchte der terrestrischen Béden hat mit einem Mittelwert von 28 Vol-% auch ihr Jahres-
maximum erreicht, ist jedoch deutlich geringer als die der hydromorphen Béden. Am Ende
der Regenzeit (Ende Oktober; das letzte Niederschlagsereignis war am 25.10.02) ist die Bo-
denfeuchte der terrestrischen Boden schon auf Werte unter 15 Vol-% abgesunken, wéhrend
im zentralen Bereich des Inland-Valleys die Wassergehalte auf dem Niveau vom September
gehalten werden. Diese extremen Unterschiede der Feuchte sind auch Ende November noch
zu erkennen, wo der Bodenwassergehalt der Boden am Mittel- und Oberhang im Mittel auf
unter 4 Vol-% abgesunken ist, wihrend am Unterhang noch 33 Vol-% gemessen wurden. Die
vollstdndigen Datenreihen der Bodenfeuchtemessungen der drei Transekte sind in Anhang A6

aufgefiihrt.

6.3.2 Einfluss der Landnutzung auf die Bodenwasserdynamik

Die Standorte der Bodenwasserstationen wurden so ausgewihlt, dass ein Vergleich der Bo-
denfeuchtedynamik landwirtschaftlich genutzter Standorte und solcher mit natiirlicher Vege-
tation ermoglicht wird. Die Bodentypen aller Standorte sind Lixisols/Acrisols. Abbildung
6.27 zeigt die Bodenfeuchtedynamik der Regenzeit 2001 der verschiedenen Landnutzungs-
einheiten aller Messtiefen. Es wird deutlich, dass in allen Messtiefen die Bodenwassergehalte
der Standorte mit natiirlicher Vegetation unter denen der Feldflichen liegen. Im Oberboden
ist die Dynamik aller Standorte sehr dhnlich, jedoch weist der am dichtesten bewachsene
Standort (forét claire) die geringsten Bodenfeuchten im Oberboden auf, was zum einen durch
Interzeptionsverluste aber auch durch héhere Wasseraufnahme durch die Pflanzen zu erkliren
ist. Die hoheren Durchlédssigkeiten der Boden der Savannen- bzw. Waldstandorte fiihren zu
einer schnelleren Tiefenversickerung im Vergleich zu den Feldern, so dass die Wassergehalte

im Oberboden auf den Feldfldchen hoher sind als bei natiirlicher Vegetation.
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Abb. 6.27: Vergleich der Bodenfeuchte von vier Messplots mit unterschiedlicher Landnutzung
in vier Messtiefen, 2001, (Liicken = Messdatenausfille)
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Die TDR-Sonden mussten auf den Ackern aus anbautechnischen Griinden in den Zwischen-
reihenbereichen installiert werden, in denen sich bei den Niederschlagsereignissen das von
den angehéuften Reihen und Hiigeln abflieBende Wasser sammelt. Bei der nested-sampling-
Messung (vgl. Kapitel 6.3.3) wurden groBe Unterschiede der Bodenfeuchte der Anbaureihen
bzw. —hiigel (geringe Bodenfeuchte) und der Zwischenreihenbereiche (hohe Bodenfeuchte)
festgestellt, so dass bei Messungen zwischen den Reihen immer eine héhere Bodenfeuchte
gemessen wird, als sie fiir das gesamte Feld charakteristisch wére. Dieser Effekt beeinflusst
v.a. die Messungen im Oberboden.

In den tieferen Bodenschichten zeigt sich, dass die Bodenfeuchte an den Savannen- und
Waldstandorten spédter ansteigt und frither absinkt. Auch hier wird deutlich, dass im dichter
bewachsenen forét claire die Bodenfeuchte frither und stirker absinkt, als bei der savane
boisée. Die beschriebenen Phdnomene konnen durch den hoheren Bodenwasserentzug durch
Pflanzen erklért werden. Das spite Ansteigen des Bodenwassergehaltes der Tiefe 120-140 cm
des Standortes savane boisée scheint jedoch v.a. substratbedingt zu sein. Das Bodenprofil
dieses Standortes ist durch beginnende Plinthitisierung in Tiefen ab 70 cm und folglich gerin-
gere Durchléssigkeiten in dieser Schicht charakterisiert, so dass es zu einer verzogerten Auf-

sattigung der darunter liegenden Bodenhorizonte kommt.

6.3.3 Riumliche Variabilitit der Bodenfeuchte

Wie in 6.2.3 erwdhnt, wurden auch fiir die Bodenfeuchte des Oberbodens Messungen nach
der nested-sampling-Methode durchgefiihrt, um eine genauere Analyse der kleinrdumigen
Variabilitit durchfiihren zu koénnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.28 dargestellt. An
den Messpunkten wurde an drei Tagen die Bodenfeucht mit einer TDR-Sonde erfasst. Dabei
wurde jeweils eine Beprobung an einem Tag vorgenommen, der auf eine Nacht mit einem
Niederschlagsereignis folgte (04.09.02: 23 mm Niederschlag in der Nacht vom 03.09 auf den
04.09.02; 27.09.02: 12 mm Niederschlag in der Nacht vom 26.09 auf den 27.09.02). Die
anderen Messungen erfolgten an Tagen ohne Niederschlagsereignis am Vortag.

Insgesamt zeigt die Bodenfeuchte ein dhnliches Muster der kumulierten Varianz wie die

Lagerungsdichte (vgl. Abbildung 6.23).
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Abb. 6.28: Kumulierte Varianz der nested sampling Beprobung der Bodenfeuchte im Bereich
natiirlicher Vegetation (a) und auf Ackerfldchen (b) (Bodeneinheit Lixisol/Acrisol, Bodenart
Oberboden: lehmiger Sand)

Es wird deutlich, dass die kleinraumige Variabilitdt der Bodenfeuchte bei beiden Standorten
sehr hoch ist, im Bereich der Feldflichen jedoch deutlich hoher als an Savan-
nen/Waldstandorten. Letztere erreichen bei der Entfernungsstufe 0.3 ca. 30 % der Gesamtva-
rianz, wihrend die Nutzflichen bei dieser Entfernungsstufe schon ca. 70 % erreichen (mit
Ausnahme der Messung vom 27.09.03). Im Entfernungsbereich von 30-100 m ist bei den
Feldflaichen kaum noch eine Steigerung der kumulierten Varianz zu beobachten, da diese
bereits bei 30 m fast 100 % erreicht hat. Im Bereich der natiirlichen Vegetation ist hier noch
eine Zunahme von ca. 20-30 % zu erkennen.

Die extreme kleinrdumige Variabilitdit der Bodenfeuchte im landwirtschaftlich genutzten
Bereich ist durch die schon erwdhnten Unterschiede der Anbaureihen und Zwischenreihenbe-
reiche der Anbausysteme zu erkliren.

Bei den drei Messungen je Vegetationseinheit sind Unterschiede der Varianz zu erkennen.
Obwohl die Messungen an den gleichen, markierten Stellen durchgefiihrt wurden, mussten
die Sonden neu eingestochen werden, so dass durch die extrem hohe kleinrdumige Variabilitéit
Unterschiede in der kumulierten Varianz entstehen. Im Bereich der Ackerflichen zeigt die
Messung nach dem Niederschlagsereignis (27.09.02) eine geringere kleinrdumige Variabilitét,
was durch die insgesamt sehr hohen Bodenwassergehalte nahe der Séttigung zu erkléren ist.
Folglich sind weniger Unterschiede zwischen den Anbaureihen und den Zwischenreihen
vorhanden. Im Bereich der natiirlichen Flichen ist kein deutlicher Unterschied zwischen den

Messtagen nach einem Niederschlagsereignis und den anderen Messtagen sichtbar.
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6.4 Abflussdynamik

Zur Analyse der Abflussdynamik werden im Folgenden die Abflussganglinien der Jahre 2001
bis 2003 der verschiedenen Teileinzugsgebiete miteinander verglichen und die moglichen
Ursachen der Unterschiede erortert. Der Schwerpunkt wird v.a. auf den Vergleich der beiden
kleinen Teileinzugsgebiete oberer Aguima (Pegel 1) und oberer Niaou (Pegel 4) gelegt, um
die Unterschiede der Abflussdynamik von Einzugsgebieten mit weitgehend natiirlicher Vege-
tation und mit vorwiegend landwirtschaftlichen Nutzflichen zu analysieren. Die Anteile des
Oberflichenabflusses am Gesamtabfluss werden auf der Grundlage von Leitfdhigkeitsmes-

sungen und Oberfldchenabflussmessungen an Erosionsparzellen analysiert.

6.4.1 Abflussganglinien der Teileinzugsgebiete der Jahre 2001-2003

In Abbildung 6.29 sind die Abflussganglinien der Jahre 2001 bis 2003 fiir die verschiedenen
Pegelmessstellen des Aguima-Einzugsgebietes dargestellt. Tabelle 6.10 gibt die Wasserbilanz
der Teileinzugsgebiete der Jahre 2001 bis 2003 wieder. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Abflussmengen der einzelnen Einzugsgebiete wird bei der Darstellung der Abflussganglinien

der Abfluss auf die EinzugsgebietsgroBBe bezogen und als Abflusshdhe in mm/d angegeben.

Tab. 6.10: Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete der Pegel 1 — 4 fiir die Jahre 2001 bis 2003

Pegel 1 Pegel 2 Pegel 3 Pegel 4
2001 (18.06.01 — 31.12.01)
Niederschlag [mm] 609 609 609 609
3
Abfluss [m’] 74145 178194 752415 483054
Abflusshéhe [mm] 230 253 455 155.8
Abflusskoeffizient [%] 38 4.2 75 25.6
2002
Niederschlag [mm] 1145 1145 1145 1157
3
Abfluss [m’] 351633 675259’ 2323637 568804
Abflusshéhe [mm] 109.2 117.8 139.6 183.5
Abflusskoeffizient [%] 95 10.3 12.2 15.8
2003
Niederschlag [mm] 1216 1216 1216 1230
3
Abfluss [m’] 631473 Pegel defekt 3033868 714710
Abflusshéhe [mm] 196.1 183.3 230.6
Abflusskoeffizient [%] 16.1 15.2 18.7

*Ausfall Pegel 2 vom 25.09.02 bis 04.10.02, Fehlwerte wurden auf Basis der Daten von Pegel 1 durch Korrelation der Abflisse
von Pegel 1 und 2 berechnet
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von Pegel 2 ist fiir 2002 und 2003 ist aufgrund von Messausfillen und wegen besserer Ubersichtlich-

Abb. 6.29: Abflussganglinien der Pegel 1-4 fiir die Jahre 2001, 2002 und 2003. Die Abflussganglinie
keit nicht dargestellt
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Die Abflussganglinien aller Teileinzugsgebiete zeigen die fiir die Region typische Saisonalitit
des Abflusses. In der Trockenzeit von Dezember bis April fithren alle Béche kein Wasser. Zu
Beginn der Regenzeit von April bis Juli konnen durch extreme Niederschlagsereignisse ein-
zelne Abflussspitzen beobachtet werden, die durch Oberfldchenabfluss infolge Infiltrations-
iiberschuss entstehen. Wie die Analyse der Bodenwasserdynamik in Kapitel 6.3 gezeigt hat,
kommt es in dieser Periode zur Aufsittigung des Bodenspeichers. Basisabfluss und Inferflow
wird dementsprechend nicht gebildet. Eine kontinuierliche Wasserfiihrung beginnt in den
Béchen erst Ende Juli bis Mitte August. In Abhingigkeit vom Ende der Regenzeit und der
gefallenen Niederschlagsmenge in der Regenzeit fallen die Biache in dem Zeitraum von An-
fang November bis Mitte Dezember trocken.

Beim Vergleich der Abflussganglinien wird deutlich, dass sich die Abflussdynamik der ein-
zelnen Teileinzugsgebiete z.T. sehr stark unterscheidet. Vor allem fiir das niederschlagsarme
Jahr 2001 sind die Abweichungen der Abflussganglinie und auch der Abflusshohe des Teil-
einzugsgebiets oberer Niaou (Pegel 4) von den restlichen Teileinzugsgebieten (Pegel 1-3)
sehr grof3.

Fiir das wesentlich feuchtere Jahr 2002 fallen die Unterschiede in der Gesamtabflusshohe
nicht mehr so deutlich aus, jedoch sind v.a. zu Beginn der Abflussperiode starke Abweichun-
gen zwischen Pegel 1 und 4 erkennbar. Das Abflussverhalten des oberen Niaou zeichnet sich
im Vergleich zu den anderen Teileinzugsgebieten in beiden Jahren durch ein fritheres Auftre-
ten des Basisabflusses und einen insgesamt hoheren Basisabfluss aus. Des Weiteren wird
deutlich, dass der Wasserstand des oberen Niaou am Ende der Regenzeit deutlich langsamer
zuriickgeht als der des oberen Aguima, der bereits Ende Oktober bzw. Anfang November
trocken fillt. Die Abflussspitzen sind bei der Ganglinie des oberen Niaou im Jahr 2001 und zu
Beginn der Regenzeit 2002 und 2003 deutlich hdher als die der anderen Teileinzugsgebiete,
was jedoch ab Anfang September 2002 und Anfang August 2003 nicht mehr zu beobachten
ist. Der deutlich hohere Abflusspeak von Pegel 1 am 30.09.02 ist durch kleinrdumige Nieder-
schlagsvariabilitit zu erkldren (vgl. Tabelle in Abbildung 6.30)

Die beobachtete Saisonalitit der Abflussdynamik spiegelt sich auch bei den berechneten
Abflusskoeffizienten (Abflussmenge/Niederschlagsmenge) groBer Niederschlagsereignisse im

Verlauf des Jahres 2002 wider (vgl. Abbildung 6.30).
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Abb. 6.30: Abflusskoeffizienten der Pegel 1 bis 4 fiir Niederschlagsereignisse > 30 mm des
Jahres 2002

Zu Beginn der Regenzeit ist der Abflusskoeffizient sehr gering bzw. null, da Abfluss nur bei
sehr starken Niederschlagsintensitidten als Oberflichenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss
entsteht. Andere Abflussbildungsprozesse treten in dieser Periode nicht auf, da das Sitti-
gungsdefizit des Bodens sehr groB ist. Im Zeitraum von Anfang Juli bis Anfang August zeigt
sich eine deutliche Steigerung des Abflusskoeffizienten von 0 auf Werte tiber 0.1. Die hochs-
ten Abflusskoeffizienten werden bei dem Ereignis am 15.09.02 erreicht, obwohl dieses mit
nur 29 mm kleiner ist als die anderen aufgefiihrten Ereignisse und auch keine hohere Nieder-
schlagsintensitdt aufweist. Die grolen Abflussmengen sind durch die hohen Niederschlags-
mengen (60 mm) zu erkldren, die an den zwei vorhergehenden Tagen gefallen sind, so dass
eine hohe Vorbodenfeuchte vorhanden ist. Der Vergleich der Abflusskoeffizienten der Pegel
1 und 4 bestitigt, dass im landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet (Pegel 4) v.a. zu Beginn
der Abflussperiode deutlich hohere Abflussmengen entstehen.

In Kapitel 5.1.2 wurde erldutert, dass in der Regenzeit 2002 zur Analyse der Abflussanteile
Messungen der elektrischen Leitfahigkeit an Pegel 1 und 4 vorgenommen wurden. Aufgrund
technischer Defekte konnten nur wenige Abflussereignisse an Pegel 1 und 4 parallel aufge-
zeichnet werden, so dass ein direkter Vergleich nur an wenigen Tagen mdglich ist. Eine Dar-
stellung der gesamten Leitfdhigkeitsmessungen ist in Anhang A8 zu finden. Abbildung 6.31
zeigt den Verlauf des Abflusses und der Leitfdhigkeit der Abflussereignisse vom 24.08.02
und 14.09.02.

Zu Beginn der Abflussperiode Ende August sind die Gesamt- und Direktabflussmengen an

Pegel 1 wesentlich geringer als an Pegel 4, bei dem ein Sfach hoherer Direktabfluss auf
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Grundlage der Leitfahigkeitsmessungen bestimmt wurde. Wie schon in Abbildung 6.29 ge-
zeigt wurde, steigt der Basisabfluss des oberen Aguima erst Mitte September deutlich an, so
dass flir das Ereignis vom 15.09.02 nur geringe Unterschiede in den Gesamtabflussmengen
der beiden Pegel beobachtet werden konnen. Pegel 4 zeigt leicht hohere Werte filir Basis- und
Direktabfluss. Die fiir dieses Ereignis erkennbare Verzogerung des Abflusspeaks bei Pegel 4
im Vergleich zu Pegel 1 ist dem Einfluss des Inland-Valleys zuzuschreiben, was in Kapitel

6.4.2 noch néher erlautert wird.
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24.08.02 12.1 0.31 0.87 1.52 5.33
15.09.02 29 2.72 5.65 3.22 6.89

Abb. 6.31: Abflussganglinie und elektrische Leitfihigkeit, gemessen an Pegel 1 und Pegel 4 am
24.08.02 und 15.09.02 und Separation des Direktabflusses anhand der elektrischen Leitfihigkeit

(Tabelle)
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Das Verhiltnis von Direktabfluss zu A Pegel 1
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. Abb. 6.32: Bezichung zwischen Gesamtabflussmenge und
samtabflussmengen  erreicht und Direktabfluss fiir auswertbare Ereignisse des Jahres
betriigt bei Pegel 1 ca. 40 % und bei 2002"auf der Grundlage der Messungen der elektrischen

Leitfihigkeit fiir Pegel 1 und 4
Pegel 4 ca. 34 % des Gesamtabflus-

ses. Der flir landwirtschaftlich genutzte Gebiete zu erwartende hohere Anteil des Direktab-
flusses als Folge groferer Oberflichenabflussmengen wird auf der Grundlage der Leitfahig-
keitsmessungen nicht bestétigt. Die dargestellte Separation von Basis- und Direktabfluss auf
Basis der elektrischen Leitfahigkeit 14sst keine direkte Aussage tiber den Anteil des Oberfli-
chenabflusses zu, da zum Direktabfluss auch der schnelle Basisabfluss gezidhlt werden muss.
Aufgrund der in Abschnitt 6.2 erlduterten bodenhydrologischen Charakteristika der Boden
(geringe Durchléssigkeiten von tieferen Bodenhorizonten, hohe Makroporositit) ist davon
auszugehen, dass der schnelle Zwischenabfluss v.a. im oberen Aguima-Gebiet einen groflen
Anteil des Direktabflusses ausmacht. Grofle Oberfldchenabflussmengen sind auBBer auf Wegen
aufgrund der hohen Durchlissigkeiten und der hohen Oberflichenrauhigkeit durch Bioturba-
tion (vgl. Kapitel 6.2.2) nicht zu erwarten. Die Ergebnisse der Simulation mit dem physika-
lisch-basierten Modell SIMULAT-H bestétigen, dass der Interflow einen groflen Anteil am

Gesamtabfluss im oberen Aguima-Gebiet hat, was in Kapitel 7.6 ndher erldutert wird.
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6.4.2 Erlauterung der Unterschiede der Abflussdynamik in den Teileinzugsgebieten

oberer Aguima und oberer Niaou

Die beobachteten Unterschiede der Abflussdynamik kénnen nicht vollstdndig durch die Un-
terschiede der Landnutzung erkldrt werden. Der hohere Basisabfluss und die ldnger andauern-
de Abflussperiode sind fiir landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiete eher untypisch, wes-
halb zusitzlich zur Landnutzung auch Unterschiede der Talmorphologie betrachtet werden
missen.

Im Folgenden werden die Aspekte der Auswirkungen der Landnutzungsunterschiede und der
Morphologie in Bezug auf die Unterschiede der Abflussdynamik der betrachteten Teilein-

zugsgebiete erldutert.

Interzeption und Evapotranspiration

In Kapitel 3.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Evapotranspiration dicht bewach-
sener Wald- und Savannenstandorte hoher als die von landwirtschaftlichen Nutzfldchen ist.
Dies ist v.a. auf die Unterschiede im Blattflichenindex zuriickzufiihren, der einen mafgebli-
chen Einflussfaktor fiir die Interzeption und die Transpiration darstellt.

Die Ackerflichen der Untersuchungsregion sind im Vergleich zu hiesigen landwirtschaftli-
chen Anbauflichen in einer geringeren Pflanzendichte bestellt und besitzen eine geringere
Blattflache als natiirliche Wald- und Savannenstandorte. Die Unterschiede sind v.a. im Friih-
jahr grof, da durch das Abbrennen im Dezember auf den noch nicht bestellten Feldern kaum
Pflanzen gewachsen sind, wihrend auf den Wald- und Savannenfldachen, die ebenfalls im De-
zember gebrannt werden, der Baumbestand vorhanden ist. In der Regenzeit konnen auch auf
den Feldern hohe Blattflaichenindizes erreicht werden, v.a. auf dicht bewachsenen Maniok-
oder Yamsfeldern. Von Mulindabigwi (in Vorbereitung) wurden auf Maniokfeldern im Juni
LAI-Werte von nur 0.4 bis 1.3 gemessen, wahrend im September ein Blattflichenindex von
bis zu 4.4 ermittelt wurde. Neben der Entwicklung der Ackerpflanzen selbst sind auch die auf
den Ackern hiufig vorhandenen Teak- oder Cashew-Biume bei der Betrachtung der LAI-
Werte mit einzubeziehen.

In der Regenzeit 2002 wurde der Bestandesniederschlag mit Mini-Regenmessern in
verschiedenen Vegetationstypen und Anbaufriichten erfasst (vgl. Kapitel 5.1). Diese
Messmethode ermdglicht jedoch nur eine sehr grobe Abschitzung des Bestandes-
niederschlags, da dieser je nach Standort sehr variabel ist und fiir zuverlissige Messungen
eine hohere Anzahl an Messeinheiten notwendig wire. Abbildung 6.33 zeigt die prozentuale

Abweichung des Bestandes-
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6.4.2 Erlauterung der Unterschiede der Abflussdynamik in den Teileinzugsgebieten
oberer Aguima und oberer Niaou

Die beobachteten Unterschiede der Abflussdynamik koénnen nicht vollstdndig durch die Un-
terschiede der Landnutzung erklart werden. Der hohere Basisabfluss und die ldnger andauern-
de Abflussperiode sind fiir landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiete eher untypisch, wes-
halb zusitzlich zur Landnutzung auch Unterschiede der Talmorphologie betrachtet werden
miussen.

Im Folgenden werden die Aspekte der Auswirkungen der Landnutzungsunterschiede und der
Morphologie in Bezug auf die Unterschiede der Abflussdynamik der betrachteten Teilein-

zugsgebiete erldutert.

Interzeption und Evapotranspiration

In Kapitel 3.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Evapotranspiration dicht
bewachsener Wald- und Savannenstandorte hoher als die von landwirtschaftlichen
Nutzflachen ist. Dies ist v.a. auf die Unterschiede im Blattflichenindex zuriickzufiihren, der
einen mafBgeblichen Einflussfaktor fiir die Interzeption und die Transpiration darstellt.

Die Ackerflichen der Untersuchungsregion sind im Vergleich zu hiesigen landwirtschaftli-
chen Anbaufldchen in einer geringeren Pflanzendichte bestellt und besitzen eine geringere
Blattflache als natiirliche Wald- und Savannenstandorte. Die Unterschiede sind v.a. im Friih-
jahr groB3, da durch das Abbrennen im Dezember auf den noch nicht bestellten Feldern kaum
Pflanzen gewachsen sind, wihrend auf den Wald- und Savannenfldchen, die ebenfalls im
Dezember gebrannt werden, der Baumbestand vorhanden ist. In der Regenzeit konnen auch
auf den Feldern hohe Blattflichenindizes erreicht werden, v.a. auf dicht bewachsenen Mani-
ok- oder Yamsfeldern. Von Mulindabigwi (in Vorbereitung) wurden auf Maniokfeldern im
Juni LAI-Werte von nur 0.4 bis 1.3 gemessen, wahrend im September ein Blattflaichenindex
von bis zu 4.4 ermittelt wurde. Neben der Entwicklung der Ackerpflanzen selbst sind auch die
auf den Ackern hiufig vorhandenen Teak- oder Cashew-Biume bei der Betrachtung der LAI-
Werte mit einzubeziehen.

In der Regenzeit 2002 wurde der Bestandesniederschlag mit Mini-Regenmessern in verschie-
denen Vegetationstypen und Anbaufriichten erfasst (vgl. Kapitel 5.1). Diese Messmethode
ermOglicht jedoch nur eine sehr grobe Abschitzung des Bestandesniederschlags, da dieser je
nach Standort sehr variabel ist und fiir zuverldssige Messungen eine héhere Anzahl an Mess-

einheiten notwendig wére. Abbildung 6.33 zeigt die prozentuale Abweichung des Bestandes-
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niederschlags zum Referenzniederschlag (Freilandniederschlag) fiir drei natiirliche und drei
landwirtschaftliche Standorte fiir ausgewihlte Niederschlagsereignisse.

Die Messungen zeigen, dass der Bestandesniederschlag bei den Wald- und Savannenparzellen
deutlich niedriger ist als der Referenzniederschlag, wihrend beim Maisfeld héufig kein oder
nur ein sehr geringer Unterschied vorhanden ist. Beim dichter bewachsenen Maniokfeld
werden z.T. hohere Interzeptionswerte ermittelt, als auf savane arborée Parzellen. Die Ca-
shew-Pflanzung weist im Gegensatz zu den Ackerfldchen eine gro3e Interzeption auf, die z.T.
die der Wald- und Savannenstandorte tibertrifft. Die mittleren Interzeptionsraten fiir die er-
fassten Ereignisse sind in Tabelle 6.11 aufgefiihrt. Die Messungen auf der Cashew-Pflanzung
und dem Maniok-Feld konnten erst Ende September bzw. Anfang Oktober begonnen werden.
Da die interzeptierte Wassermenge stark von der Niederschlagsmenge und -intensitét abhingt,
ist ein Vergleich der Interzeption aller Vegetationstypen nur fiir die gemeinsame Messperiode
sinnvoll. Im Mittel wurden die hochsten Interzeptionsraten im forét claire gemessen. Die
Cashew-Pflanzung erreicht im Mittel (gemeinsame Messperiode) dhnliche Interzeptionsraten

wie die savane boisée.
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Abb. 6.33: Abweichung des Bestandesniederschlags vom Freilandniederschlag verschiedener Pflan-
zenbestinde ausgewdhlter Niederschlagsereignisse des Jahres 2002
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Tab. 6.11: Interzeptionsraten verschiedener Pflanzenbestinde der im Jahr 2002 erfassten Ereignisse
in % des Gesamtniederschlags der erfassten Ereignisse

forét savane | savane Mais Maniok | Cashew
claire boisée | arborée
Anzahl erfasster Ereignisse 23 23 23 23 9 15
Interzeption [% des Nieder-
schlags]
alle erfassten Ereignisse 11.4 8.4 5.9 1.4 14.5 18.9
Interzeption [% des Nieder-
schlags]
nur gemeinsame Messperiode 31.3 211 7.4 1.6 14.5 21.5

Bei den Flachen mit hohen Interzeptionsraten wird die Niederschlagsmenge, die den Abfluss-
bildungsprozessen unterliegt, deutlich verringert. Die Messungen haben gezeigt, dass bei
einzelnen Niederschlagsereignissen (6.10.02) bis zu 80 % des Niederschlagswassers durch
Interzeption zuriickgehalten werden kann.

Neben der hoheren Interzeptionsverdunstung ist auch die Transpiration der dicht bewachse-
nen Standorte hoher als die der Ackerflichen. Leider konnten die Messungen der Eva-
potranspiration mit einem auf einem Maisfeld installierten Lysimeter des Teilprojektes A3
aufgrund technischer Defekte nicht durchgefiihrt werden, so dass keine Messdaten zur aktuel-
len Evapotranspiration vorliegen. Der hohere Wasserentzug durch Transpiration auf Wald-
und Savannenstandorten im Vergleich zu Ackerstandorten wird jedoch bei der Bodenfeuchte-
dynamik deutlich, wie in Kapitel 6.3.2 erldutert wurde. Die Modellierung der Gesamtverduns-
tung der Teileinzugsgebiete oberer Niaou und oberer Aguima mit SIMULAT-H zeigte eine
ca. 100 mm hdherer Evapotranspiration im Aguima-Gebiet (vgl. Kapitel 7.6).

Die hohere Gesamtverdunstung von Gebieten mit Wald- und Savannenvegetation im Ver-
gleich zu landwirtschaftlich genutzten Gebieten stellt eine entscheidende Ursache fiir die
geringeren Abflussmengen des oberen Aguima-Gebietes dar. Vor allem in trockenen Jahren
wie 2001 werden seltener eine vollstindige Sattigung (vgl. Abbildung 6.27) des Bodens und
somit seltener Bedingungen erreicht, bei denen Grundwasserneubildung, Zwischenabfluss

oder gesittigter Oberflichenabfluss gebildet werden konnen.

Bodenspeicher

Die Auswertungen der hillwash-Michtigkeiten haben gezeigt, dass auf den landwirtschaftli-
chen Nutzflichen Bodenerosion bereits zu einer Verringerung des sandigen Auflagehorizon-
tes geflihrt hat. Die Plinthitkruste oder die pisolithreichen Horizonte, die aufgrund ihres hohen
Skelettgehaltes einen geringen geséttigten Wassergehalt besitzen, treten im Mittel schon bei
39 cm auf. Somit ist die Wasserspeicherkapazitit der Boden der landwirtschaftlichen Flachen

im Vergleich zu den nicht degradierten Bodden im Mittel um ca. 48 mm reduziert. Dies kann
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neben der hoheren Evapotranspiration als weitere wichtige Ursache fiir die hoheren Abfluss-
mengen und das frithere Einsetzen des Abflussgeschehens im oberen Niaou gesehen werden,
da durch die schnellere Fiillung des Bodenspeichers frither Grundwasser-, Zwischen- und

auch gesittigter Oberflichenabfluss gebildet wird als in Wald- und Savannengebieten.

Infiltrationsraten und Oberflichenabfluss

Viele Studien in den gemifBigten Breiten und auch in den Tropen (vgl. Kapitel 3) haben ge-
zeigt, dass in Einzugsgebieten mit einem groBen Anteil landwirtschaftlicher Nutzfldchen die
Oberflachenabflussmenge hoher ist als in Einzugsgebieten mit natiirlicher Vegetation. Der
Vergleich der Abflussganglinien des oberen Niaou und des oberen Aguima zeigt deutlich
hohere Abflussspitzen beim oberen Niaou im Jahr 2001 und zu Beginn der Abflussperiode
2002, jedoch nicht mehr im September und Oktober 2002. Es wurde bereits erdrtert, dass die
Abflussspitzen nicht allein dem Oberfldchenabfluss zugeschrieben werden kdnnen, sondern
auch dem schnellen Zwischenabfluss eine grole Bedeutung zukommt. Die Infiltrationsmes-
sungen (vgl. Kapitel 6.3.2) haben jedoch gezeigt, dass die geséttigte Wasserleitfahigkeit des
Oberbodens auf den Ackerfldchen deutlich geringer ist, als auf den Wald- und Savannenfli-
chen, woraus hohere Oberflaichenabflussmengen auf den Feldfldchen resultieren. Dies wird
durch Messungen des Oberflichenabflusses auf 16 m? grolen Erosionsparzellen mit unter-
schiedlichen Anbaufriichten und Anbaumethoden und Referenzflichen mit natiirlicher Savan-
nenvegetation von Junge (2004) bestitigt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung
6.34 dargestellt.
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Abb. 6.34: Gemessener Oberfldchenabfluss auf Erosionsparzellen mit unterschiedlicher Landnutzung
und unterschiedlichen Anbausystemen, Jahressumme 2002 (Junge 2004). Jahresniederschlag 2002:
1145 mm
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Auf Baumwoll- und Yamsfeldern wird - je nach Anbaumethode - in der Jahressumme ein
Oberfldachenabfluss von 100 bis knapp 250 mm erreicht, wihrend auf der Referenzfldche mit
Savanne im Mittel nur 50 mm oberfldchlich abflieBen. Eine Ausnahme bilden die Maisparzel-
len in Querreihenanbau, die nur 25 mm Oberfldchenabfluss aufweisen, was durch einen au-
Bergewohnlich dichten Bewuchs dieses Feldes und den Anbau in Querreihen erklirt werden
kann (Junge 2004).

Bei der Betrachtung des Oberfldchenabflusses als Anteil des Gesamtabflusses im Gerinne
konnen jedoch die Ergebnisse von kleinen Messplots nur bedingt herangezogen werden, da
die mogliche Reinfiltration am Unterhang nicht beriicksichtigt wird. Wie in Kapitel 3.2.3
erlautert, zeigen Untersuchungen zur Oberflichenabflussbildung in der Elfenbeinkiiste von
van de Giesen et al. (2000) und Planchon & Janeau (1990), dass die Hanglédnge bei Messun-
gen des Oberfldchenabflusses eine bedeutende Rolle spielt.

Da am Unterhang am Rande der Inland-Valleys sandige Gleysols mit sehr hohen Durchlis-
sigkeiten im Einzugsgebiet vorherrschen, ist der Prozess der Infiltration des Oberflichenab-
flusses am Unterhang von grofer Bedeutung. Dies wurde durch Geldndebeobachtungen bei
Starkregen im Friithjahr und Herbst 2002 bestétigt.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der bei der Diskussion der Bedeutung des Oberflachenabflus-
ses am Gesamtabfluss der untersuchten Teileinzugsgebiete beachtet werden muss, ist die
Oberfliachenabflussbildung und —konzentration auf Wegen (vgl. Foto in Anhang A9). Beide
Teileinzugsgebiete besitzen nur unbefestigte Pisten, die v.a. von Holzfillern genutzt werden,
oder kleine Pfade, die von Dorfbewohnern und Peul als Fulwege oder mit Zweirddern genutzt
werden. Wéhrend im oberen Aguima nur eine Hauptpiste vorhanden ist, sind im oberen Nia-
ou-Gebiet neben einer Piste und mehreren Pfaden auch zahlreiche kleine Wege zwischen den
Feldern vorhanden. Bei Niederschlagsereignissen konnte beobachtet werden, dass sich auf
diesen Feldwegen der Oberflichenabfluss der Felder konzentriert und auf den groBBeren We-
gen in den Vorfluter fliet, der beim oberen Niaou vorwiegend aus gerinnelosem [Inland-
Valley besteht (vgl. nachfolgender Abschnitt ,Einfluss der Inland-Valleys’). Im oberen Agui-
ma-Gebiet konnte auf den Wald- und Savannenflichen wihrend der Niederschlagsereignisse
kein Oberflachenabfluss beobachtet werden, jedoch bildet sich bei Niederschlagsereignissen
Oberflachenabfluss auf der Hauptpiste, der dann hangabwirts direkt in den Bach abgefiihrt
wird. Beobachtungen bei groBlen Niederschlagsereignissen zeigten, dass der Oberflichenab-
fluss auf den Wegen eine Wasserhdhe iiber 5 cm und hohe FlieBgeschwindigkeiten aufweisen
kann. Die Wege konnen somit als bevorzugte Abflussbahnen in beiden Teileinzugsgebieten

betrachtet werden, die bei der Analyse der Abflussbildungsprozesse dieser kleinen Einzugs-
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gebiete nicht vernachldssigt werden diirfen. Jedoch ist thnen im Teileinzugsgebiet des oberen
Niaous aufgrund eines stirker verzweigten Netzes von Feldwegen und Pfaden und hoherer

Oberfliachenabflussbildung auf den Feldflichen eine groBere Bedeutung zuzuschreiben.

Einfluss der Inland-Valleys

Dass Inland-Valleys einen maligeblichen Einfluss auf die Hydrologie eines Einzugsgebietes
haben, wurde bei der Darstellung des Forschungsstandes in Kapitel 3.2.2 erldutert. Jedoch
sind die Aussagen der verschiedenen Forschungsarbeiten in Bezug auf die Auswirkungen der
Inland-Valleys auf die Abflussbildungsprozesse nicht eindeutig. Es wird sowohl von einer
Abschwiéchung als auch von einer Erhohung der Spitzenabfliisse durch Inland-Valleys berich-
tet.

In der Charakterisierung der Einzugsgebietsmorphologie (Kapitel 2.4) wurde bereits darauf
hingewiesen, dass der obere Niaou durch groB3e Inland-Valley-Bereiche charakterisiert ist und
kaum Bachbereiche mit ausgeprigtem Gerinne vorzufinden sind. Der obere Aguima weist nur
an seinem siidlichen Zweig und im Quellbereich des noérdlichen Bachs Inland-Valleys auf.
Zur genaueren Quantifizierung der Inland-Valley-Fliche wurde die Fliche mit Hilfe eines
GPS kartiert. Die Ergebnisse der Kartierung (Tabelle 6.12) zeigen, dass der Inland-Valley des
Teileinzugsgebietes des oberen Niaou eine 2.7fach grofere Fliche einnimmt, als im oberen

Aguima-Gebiet.

Tab. 6.12: Charakterisierung der Inland-Valley-Bereiche der Einzugsgebiete oberer Aguima und
oberer Niaou

EinzugsgebietsgroBe | Inland-Valley-Bereich Liange des Bachs
[km?] [km?] [km]
Einzugsgebiet 39 0.07 27

oberer Aguima (Pegel 1) davon 0.8 km Inland-Valley

Einzugsgebiet 31 019 3.0
oberer Niaou (Pegel 4) ) ) davon 3 km Inland-Valley

Der fiir das Untersuchungsgebiet charakteristische konkave Inland-Valley Typ der Guinea-
Sudan-Zone zeichnet sich durch sandige Boden in den Randbereichen und tonreiche Boden
im zentralen Bereich aus. Die bodenhydrologischen Eigenschaften dieser Gleysols wurden
bereits in Abschnitt 6.2 erldutert. Fiir die Abflussprozesse am Hang ist der sandige Randbe-
reich der Inland-Valleys von entscheidender Bedeutung, da hier der an den Héngen gebildete
Oberfldachenabfluss reinfiltrieren kann. Bei hohen Oberflichenabflussmengen — wie im land-

wirtschaftlich genutzten Teileinzugsgebiet des oberen Niaou - fiihrt dies zu einer schnelleren
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Aufséttigung des Inland-Valleys als bei Einzugsgebieten mit nur geringem oder keinem Ober-
flichenabfluss. Somit ist das beobachtete frithere Eintreten des Abflussgeschehens im oberen
Niaou neben den bereits erwidhnten Faktoren (geringerer Bodenspeicher der terrestrischen
Bdden, geringer Wasserentzug durch Evapotranspiration) auch diesem Prozess zuzuschreiben.
Die Ergebnisse von McCartney et al. (1998), die bei einer Ganglinienseparation mit Deuteri-
um bei aufgesittigtem /nland-Valley einen 70 %igen Anteil von ,neuem’ Wasser am Gesamt-
abfluss feststellen konnten, wurden durch die Leitfdhigkeitsmessungen in den betrachteten
Einzugsgebieten nicht bestétigt. Es zeigte sich sogar, dass im oberen Niaou die Anteile des
Direktabflusses am Gesamtabfluss geringer sind, als beim oberen Aguima. Ein Erkldrungsan-
satz fiir dieses Phidnomen kann die bereits beschriebene Infiltration von Oberflachenabfluss in
die Randbereiche des Inland-Valleys sein. Dadurch wird ,altes’ im Inland-Valley gespeicher-
tes Wasser verdringt, das dann zum Abfluss beitrégt, so dass keine deutliche Verringerung
der elektrischen Leitfdhigkeit — wie sie bei hohen Oberflachenabflussmengen zu erwarten
wire — auftritt. Auch die in Abbildung 6.31 erkennbare Verzogerung des Abflusspeaks von
Pegel 4 im Vergleich zu Pegel 1 kann durch diesen Prozess erklart werden.

Obwohl die Abflussspitzen des oberen Niaou selbst nicht die von Masiyandima et al. (2003)
bei Abflussganglinien von Einzugsgebieten mit /nland-Valleys in der Elfenbeinkiiste beo-
bachteten Doppelpeaks aufweisen, ist eine zweigiptlige Abnahme der Leitfahigkeit bei beiden
betrachteten Abflussereignissen zu erkennen. Folgt man der Interpretation von Masiyandima
et al. (2003), ist der erste Peak durch Sattigungsoberflichenabfluss auf den geséttigten Inland-
Valleys verursacht, wihrend der zweite dem Zwischenabfluss zuzuschreiben ist. Die den
Inland-Valleys aufgrund ihres hohen Tongehalts zugeschriebene hohe Wasserspeicherkapazi-
tit (vgl. Kapitel 3.2.2) stellt einen Erklarungsansatz fiir das ca. 15 Tage spétere Enden der

Abflussperiode im oberen Niaou im Vergleich zum oberen Aguima dar.
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6.4.3 Entwicklung eines Konzeptes der Abflussbildung fiir die Teileinzugsgebiete
oberer Aguima und oberer Niaou

Auf der Basis der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Einflussfaktoren der Ab-

flussbildungsprozesse wurde fiir beide Teileinzugsgebiete ein schematisches Abflussbil-

dungskonzept erstellt (Abbildungen 6.35 und 6.36) und die dominierenden Prozesse der Ab-

flussbildung der Hangabschnitte in Tabelle 6.13 zusammengefasst.

Tab. 6.13: Vorherrschende Abflussbildungsprozesse der Hangabschnitte in den Einzugsgebieten
oberer Aguima und oberer Niaou

Vorherrschende Prozesse
Hangabschnitt oberer Aguima oberer Niaou
Oberhang, Plinthosol Zwischenabfluss -
Oberhang, Lixisol Grundwasserabfluss (Sapro- Oberflachenabfluss (abhangig
lith), Zwischenabfluss von Landnutzung), Grundwas-
serabfluss (Saprolith), Zwi-
schenabfluss
Unterhang Plinthosol Zwischenabfluss Oberflachenabfluss, Zwischen-
abfluss
Inland-Valley-Rand, sandiger Grundwasserabfluss Infiltration des Oberflachenab-
Gleysol flusses -> hohe Grundwasser-
neubildungsraten (Saprolith)
Inland-Valley-Zentrum, toniger | Gesattigter Oberflachenabfluss, | Gesattigter Oberflachenabfluss,
Gleysol Grundwasserabfluss Grundwasserabfluss
Wege Oberflachenabfluss Oberflachenabfluss

Im oberen Aguima-Einzugsgebiet kommt es aufgrund der hohen Durchléssigkeiten des
Oberbodens zu hohen Infiltrationsraten am gesamten Hang. Durch die geringe Permeabilidt
des plinthitischen Horizontes und auch des Saproliths kommt es vorwiegend zu Interflow. Bei
hoherer Durchléssigkeit des Saproliths durch Makroporen kann es auch zur Perkolation in
tiefere Schichten kommen. Der Inland-Valley spielt im oberen Aguima-Gebiet aufgrund

seiner geringen Ausdehnung eine untergeordnete Rolle.




126 6. Analyse der hydrologischen Prozesse

o
b
]
'l'++ *
+*
+ + +

+ + b L +

Migmatitisches Basement

+ + + *+
+ + +

Plinthit

Abb. 6.35: Abflussbildungskonzept des oberen Aguima-Einzugsgebietes, geologisches Konzept verdn-

dert nach Fass (2004)
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Abb. 6.36: Abflussbildungskonzept des oberen Niaou-Einzugsgebietes, geologisches Konzept verdn-

dert nach Fass (2004)
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Das Gebiet des oberen Niaou ist durch die geringeren Infiltrationsraten der Ackerflichen am
Ober- und Mittelhang durch Oberflichenabfluss gekennzeichnet, der auf den Wegen konzent-
riert abfliefit. Die groBen Oberflichenabflussmengen erreichen am Hangful den Rand des
Inland-Valleys, konnen hier aufgrund der hohen Durchléssigkeit infiltrieren und tragen so
lokal zur Grundwasserneubildung bei.

Bei hoheren Durchléssigkeiten des Oberbodens, wie sie z.B. auf Bracheflichen beobachtet
wurden, sind am Oberhang wie in der Savanne hohe Infiltrationsraten moglich. Das infiltrierte

Wasser flie3t dann je nach Durchldssigkeit des Untergrundes vertikal oder lateral ab.
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7. Anwendung verschiedener Modellkonzepte zur Analyse der

Abflussbildungsprozesse

Die Zusammenfassung des Forschungstandes der hydrologischen Modellierung in den Tropen
(vgl. Kapitel 4.2) zeigt deutlich, dass die Erfahrung mit hydrologischen Modellen in dieser
Klimazone bisher sehr gering ist. Somit wurden verschiedene Modellkonzepte im Untersu-
chungsgebiet getestet, um ihre Anwendbarkeit in der Untersuchungsregion zu bewerten.
Neben dem Hauptziel dieser Arbeit — der Analyse der hydrologischen Prozesse — musste bei
der Modellauswahl auch die weitere Zielsetzung des IMPETUS-Projektes (vgl. Kapitel 1.2
und 1.3) einbezogen werden. Die ausgewihlten Modelle sollten folglich auf groBeren Skalen
(HVO, 400 — 14 500 km?) anwendbar, mit Modellen anderer Disziplinen koppelbar und zur
Berechnung von Szenarien geeignet sein.

Als potenziell geeignetes Modell wurde zu Projektbeginn das Modell TOPLATS ausgewdéhlt,
das aufgrund seiner Auswahlmdglichkeiten des rdumlichen Bezuges (rdumlich explizite Pa-
rametrisierung oder statistische Verteilung der Parameter, vgl. Kapitel 5.2.1) auf verschiede-
nen Skalen angewendet werden kann. Ein weiterer Vorteil stellt die in das Modell integrierte
Berechnung der Energiebilanz dar, die als untere Randbedingung fiir Klimamodelle genutzt
werden kann. Somit kann das Modell fiir eine integrierte Modellierung, wie sie im
IMPETUS-Projekt geplant ist, mit meteorologischen Modellen gekoppelt werden. TOPLATS
wurde bereits von Seuffert (2001) mit dem LM-Modell des Deutschen Wetterdienstes gekop-
pelt.

Die Felduntersuchungen haben gezeigt, dass v.a. in den landwirtschaftlich genutzten Gebieten
Hangprozesse wie Reinfiltration von Oberflachenabfluss am Hangfuf3 eine bedeutende Rolle
spielen, was im TOPLATS-Modell durch die fehlende Interaktion der Oberfldchenabflusspro-
zesse zwischen den Rasterzellen nicht simuliert werden kann. Aufgrund dieser Tatsache wur-
de zusitzlich das Hangmodell HILLFLOW 2D (Bronstert 1994) getestet, das durch sein
Hangkonzept und weitere Modellkomponenten (Simulation des Wasserflusses in Makropo-
ren) als geeignet erschien. Wihrend die Bodenfeuchte zufrieden stellend simuliert werden
konnte, zeigte sich bei der Simulation der Wasserfliisse, dass es aufgrund des Auftretens peri-
odisch gesittigter Verhéltnisse (/nland-Valley-Bereich am Hangfull und oberhalb des plinthi-
tischen Horizonts im Plinthosol) zu numerischen Problemen kommt, die zu fehlerhaften Was-
serbilanzen fiihren. Somit musste die Verwendung dieses Modells eingestellt werden. Da wei-
tere verfiigbare Hangmodelle wie z.B. das HYDRUS 2D (Simunek et al. 1994) aufgrund der

fehlenden Integration der Oberflachenabflusssimulation fiir eine Anwendung nicht in Frage
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kamen, wurde das physikalisch-basierte Standortmodell SIMULAT (Diekkriiger 1996) in
einer fir die Hangsimulation modifizierten Version angewendet (SIMULAT-H, vgl. Kapitel
5.2.3). SIMULAT ist aufgrund des verwendeten numerischen Schemas in der Lage, gesittigte
und ungesdttigte Verhéltnisse zu beriicksichtigen und auch vollstindig geséttigte Bodenprofi-
le zu simulieren.

Des Weiteren wurde im Hinblick auf eine regionale Modellanwendung ein Speicher-basiertes,
konzeptionelles Modell verwendet, das von Bormann & Diekkriiger (2003b) in Anlehnung an
das HBV-Modell (Bergstrom 1995) konzipiert wurde. Hierbei handelt es sich um das Modell
UHP, das bereits auf regionaler Skala im HVO von Bormann & Diekkriiger (2004) erfolg-
reich angewendet wurde.

Vor der modellspezifischen Darstellung der Sensitivitdtsanalyse, Parametrisierung und Vali-
dierung werden im Folgenden die allgemeinen Methoden der Sensitivitdtsanalyse, Modellka-

librierung und Validierung erldutert.

7.1  Methoden der Sensitivitatsanalyse, Modellkalibrierung und -validierung
7.1.1 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse dient der Beurteilung des Einflusses der Eingabeparameter auf die
Modellergebnisse. Auf Grundlage der Sensitivititsanalyse konnen durch unsichere Eingangs-
daten hervorgerufene Modellierungsfehler abgeschitzt und die Bedeutung der Qualitdt der
Erfassung abgeleitet werden.

Als Maf3zahl fiir die Sensitivitit wird der Sensitivititsindex SI verwendet. Er stellt eine relati-
ve Grofle dar und eignet sich somit fiir den Vergleich der Sensitivitidten unterschiedlicher Pa-

rameter (de Roo 1993).

O, -0
SI, = M [7.1]
mit  Opyp = Modellergebnis mit 10%iger Erhohung des Eingabeparameters

Omio = Modellergebnis mit 10%iger Verminderung des Eingabeparameters

O, = Modellergebnis mit Basiswert des Eingabeparameters

Da bei der Berechnung des Sensitivititsindexes immer nur ein Parameter verdndert wird,

konnen die Wechselwirkungen zwischen den Parametern nicht erfasst werden.
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Die verwendeten physikalisch basierten Modelle TOPLATS und SIMULAT-H benétigen eine
Vielzahl von Eingabeparametern, so dass die Sensitivititsanalyse nur fiir ausgewdhlte Para-
meter durchgefiihrt werden kann. In der vorliegenden Arbeit werden v.a. die Boden- und

Pflanzenparameter betrachtet.

7.1.2 Modellkalibrierung
Das Ziel der Modellkalibrierung ist, durch Variation der Parameter eine Minimierung der
Abweichungen zwischen der simulierten und der gemessenen Variablen vorzunehmen, also
eine ,optimale’ Parameterkombination zu ermitteln. Beven (2001) weist jedoch darauf hin,
dass verschiedene Parametersétze gleiche Ergebnisse liefern konnen (concept of equifinality),
so dass eine ,optimale’ Parameterkombination nicht immer bestimmbar ist. Eine Kalibrierung
muss v.a. fiir Parameter vorgenommen werden, die nicht durch Messdaten erfasst werden
konnen oder fiir die keine Daten aus Messungen oder aus der Literatur vorliegen.
Refsgaard & Storm (1996) unterscheiden drei Methoden der Modellkalibrierung:

1. Manuelles Anpassen der Parameter nach dem frial-and-error-Verfahren

2. Automatische Kalibrierung

3. Kombination manueller und automatischer Kalibrierung

Am hiufigsten wird eine manuelle Anpassung der Modellparameter nach dem trial-and-
error-Verfahren vorgenommen, welches nach Refsgaard & Storm (1996) v.a. fiir komplexere
Modelle die zu bevorzugende Methode darstellt.

Die automatische Kalibrierung ermittelt unter Verwendung numerischer Algorithmen durch
eine Vielzahl von Parameterkombination die ,optimalen’ Parameter zur Minimierung der Un-
terschiede zwischen modelliertem und gemessenen Ergebnis. Obwohl sie meist schneller
durchgefiihrt werden kann und objektiver ist als die manuelle Kalibrierung, wird sie nur selten
angewendet. Griinde hierfiir sind, dass nur wenige Modelle entsprechende Routinen zur au-
tomatischen Kalibrierung anbieten und dass ihr Einsatz im Vergleich zur manuellen Kalibrie-
rung auch Nachteile haben kann. So kann z.B. ein durch automatische Kalibrierung erzeugter
Parametersatz unrealistische Werte fiir einzelne Parameter enthalten, so dass die Prozesse
vom Modell nicht korrekt abgebildet werden konnen. Dies kann in der Validierungsperiode
zu schlechten Modellergebnissen fiihren (Refsgaard & Storm 1996). Eine ausfiihrliche Dis-
kussion der Vor- und Nachteile der Kalibrierungsmethoden ist in Refsgaard & Storm (1996)

zu finden.
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Der Erfolg der Kalibrierung hingt nach Janssen & Heuberger (1995) neben der Kalibrie-
rungsmethode von vielen anderen Faktoren ab, wie der Anzahl und Qualitdt der Messdaten,
der zur Verfiigung stehenden Zeit, der Verfiigbarkeit von Computerleistung und Man-Power,
der Expertise etc.. In der vorliegenden Arbeit wurde bei allen Modellen eine manuelle Kalib-

rierung vorgenommen.

7.1.3 Modellvalidierung
Durch die Optimierung der Eingangsdaten im Kalibrierungsprozess kann moglicherweise
auch bei unrealistischen Eingabeparametern oder einem ungeeigneten Modellkonzept ein gu-
tes Modellergebnis erzielt werden. Somit muss zur Beurteilung der Giite der Modellanwen-
dung eine Validierung fiir Zeitrdume oder Einzugsgebiete vorgenommen werden, fiir die das
Modell nicht kalibriert wurde. Beruhend auf den Vorschldgen fiir die systematische Validie-
rung von Niederschlags-Abfluss-Modellen von Klemes (1986) haben Refsgaard & Storm
(1996) vier Kategorien definiert:
1. split-sample test
Der split-sample test stellt den klassischen Validierungsansatz dar, bei dem das Modell fiir
einen Zeitraum kalibriert, fiir einen anderen validiert wird. Die Anwendung dieser Metho-
de erfordert eine ausreichend lange Datenaufzeichnung, was hiufig in neu instrumentier-
ten Gebieten ein Problem darstellt.
2. differential split-sample test
Beim differential split-sample test wird das Modell fiir verschiedene Klimabedingungen
getestet, indem es fiir eine feuchte Periode kalibriert und fiir eine trockene Periode vali-
diert wird (oder umkehrt). Somit wird sichergestellt, dass das Modell bei unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen anwendbar ist.
3. proxy-basin test
Das Modell wird fiir ein Einzugsgebiet kalibriert und mit dem ermittelten Parametersatz in
einem anderen Einzugsgebiet angewendet. Mit dieser Methode konnen nach erfolgreicher
Kalibrierung und Valdierung an zwei unterschiedlichen Einzugsgebieten auch Vorhersa-
gen fiir Gebiete ohne Messdaten getroffen werden.
4. proxy-basin differential split-sample test
Bei diesem Test wird das Modell wie beim proxy-basin test fiir eine Periode kalibriert und
dann fiir eine Periode mit anderen Bedingungen in einem anderen Einzugsgebiet validiert.
Dieser Test stellt aufgrund der Anwendung des Modells unter instationdren Bedingungen

in einem Gebiet, an dem es nicht kalibriert wurde, den schwierigsten Test dar.
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Des Weiteren konnten zur Modellvalidierung auch Modell-Modell-Vergleiche durchgefiihrt
werden, v.a. wenn keine Messdaten vorliegen. Dies wurde z.B. von Bogena (2001) zur rdum-
lichen Validierung bei der Anwendung verschiedener Bodenerosionsmodelle durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode des split-sample tests und des proxy-basin
tests angewendet. Da die Messperiode von 2001 bis 2003 dauerte, wurde ein Jahr fiir die Ka-
librierung genutzt, wahrend die anderen Jahre fiir die Validierung verwendet wurden. Wie in
Kapitel 6.1 erldutert wurde, handelte es sich beim Jahr 2001 um ein relativ trockenes, und bei
den Jahren 2002 und 2003 um relativ feuchte Jahre, so dass die Validierung auch als differen-
tial split-sample test angesehen werden kann.

Fiir den proxy-basin test wurden die Modelle fiir das kleine Teileinzugsgebiet oberer Aguima
(3.2 km?) kalibriert und fiir das 16 km? grof3e untere Aguima-Gebiet validiert. Fiir das Modell
TOPLATS war jedoch die Kalibrierung mit Hilfe des proxy-basin tests nicht moglich, da die
Grundwasserparameter fiir jedes Einzugsgebiet neu kalibriert werden miissen.

Obwohl bei der Modellierung mit physikalisch basierten, rdumlich verteilten Modellen zahl-
reiche Modellergebnisse in hoher zeitlicher und auch rdumlicher Auflosung zur Validierung
zur Verfiigung stehen (sogenannte multi criteria validation, nach Refsgaard & Storm 1996),
erfolgt in der Praxis bei der hydrologischen Modellierung meist nur ein Vergleich der Ab-
flussganglinien am Auslass des Einzugsgebietes, da hdufig keine weiteren Messdaten zur Va-
lidierung zur Verfligung stehen. Modelle ohne rdumliche Diskretisierung (lumped models,
vgl. Kapitel 4.1), wie das Modell UHP, kdnnen aufgrund der Modellstruktur immer nur durch
Vergleich der Abflussganglinie am Auslass validiert werden (single criteria validation).

In der vorliegenden Arbeit werden neben der Abflussganglinie auch Messwerte des Boden-
wassergehaltes und der Abflussanteile zur Validierung herangezogen. Zusitzlich stehen zur
rdumlichen Validierung der Bodenfeuchte wochentliche Messungen der im gesamten Ein-
zugsgebiet verteilten Rohrsonden zur Verfligung. Die Abfliisse wurden fiir alle Modelle auf
der Basis von Tageswerten validiert. Da das konzeptionelle Modell UHP fiir die Modellierung
der Wasserbilanzen von lidngeren Zeitrdumen konzipiert wurde, verwendeten Bormann &
Diekkriiger (2003b) und (2004) zur Validierung Tageswerte des iiber eine Woche berechneten
gleitenden Mittels. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit zusétzlich zu den Tageswerten zur

Validierung von UHP herangezogen.

Giitemafle der Modellvalidierung
Zur objektiven Beurteilung der Giite der Modellergebnisse stehen zahlreiche statistische Indi-

zes zur Verfiigung. In der vorliegen Arbeit werden folgende Indizes angewendet:
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e das Bestimmtheitsmal r* (Quadrat des Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten
nach Pearson (Gleichung 7.2) )

o die model efficiency (ME) nach Nash & Sutcliffe (1970) (Gleichung 7.3)

e der index of agreement (1A) nach Willmott (1981) (Gleichung 7.4)

Der am héufigsten verwendete Index ist der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient » nach
Pearson (de Roo 1993). Er wird folgendermalien berechnet:

ne Y x = () ()

. ; : ; (7.2]

\/n-ix? SONDE \/nzx ~Qx

mit: n = Anzahl der verglichenen Werte
X; = gemessene Variable
X, = simulierte Variable

Das Bestimmtheitsmal} (r?) stellt das Quadrat des Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten
dar (Legates & McCabe 1999).

Da der Korrelationskoeffizient die lineare Abhédngigkeit zwischen gemessenen und simulier-
ten Werten und nicht den Grad der Ubereinstimmung beschreibt, wird hiufig auch der Koef-
fizient der model efficiency (ME) nach Nash & Sutcliffe (1970) als Beurteilungskriterium
verwendet. Er berechnet sich wie folgt:

n n

Z(xl. —E)Z —Z(xl' —xl.)2

ME = 2 i-l [7.3]

mit: X, = gemessene Variable
X = arithmetisches Mittel von x; fiir alle Ereignisse von i =1 bis n
X, = simulierte Variable

Wird die gemessene Variable exakt vom Modell simuliert, ergibt sich ME = 1. Ist der Koeffi-
zient negativ, ist die Giite der Modellergebnisse geringer als der Mittelwert der gemessenen
Variablen. Ein Nachteil des Effizienzkoeffizienten ist, dass groBere Ereignisse bei der Be-
rechnung stirker ins Gewicht fallen. Damit wirkt sich eine Abweichung bei grofleren Ereig-

nissen stirker auf den Koeffizienten aus, als eine Abweichung bei kleineren Ereignissen.
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Zur Beurteilung der Giite der zeitlichen Wiedergabe der Abfliisse wird der index of agreement
(IA) (Willmott 1981) verwendet, der sich wie folgt berechnet:

n

Z('xi _x;)z

IA=1- i [7.4]
Qxl. —)_c"+‘x;. —)_c")

=

i=l

Legates & McCabe (1999) sehen den IA im Vergleich zum Korrelationskoetfizienten als bes-
ser zur Bestimmung der Modellgiite geeignet an. Sie kritisieren allerdings die hohe Sensitivi-
tit des IA auf Extremwerte. Sein Wertebereich liegt zwischen 0 und 1.

Die model efficiency hat einen Wertebereich von -co bis 1, wihrend das Bestimmtheitsmal3
Werte von -1 bis 1 erreichen kann. Bei allen GiitemaBen stellt der Wert 1 die vollsténdige
Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Werte dar. Im Allgemeinen wird ein Mo-
dellergebnis der model efficiency > 0.5 als zufrieden stellend bewertet. Fiir den Wertebereich
0.8 bis 0.9 wird das Ergebnis meist als gut und > 0.9 als sehr gut bezeichnet (Andersen et al.
2001).

7.2 Modellanwendung TOPLATS

7.2.1 Modellparametrisierung

Bei TOPLATS (vgl. Kapitel 5.2.1) handelt es sich um ein rasterbasiertes Modell mit rdumlich
verteilten Parametern. Eine Anwendung von GIS-Systemen zur Bestimmung und Bearbeitung
der notwendigen Modellparameter ist somit von Vorteil. In der vorliegenden Arbeit wurde

mit den GIS-Systemen ArcInfo und ArcView gearbeitet.

Topographische Eingabedaten

Die Grundlage einer Einzugsgebietsmodellierung stellt in der Regel ein digitales Geldndemo-
dell (DGM) dar, da von diesem die morphologischen Einzugsgebietsparameter (z.B. Hang-
neigung, FlieBrichtung etc.) abgeleitet werden konnen, die zur Modellparametrisierung bend-
tigt werden. Bei rdumlich verteilten Modellen dient hdufig das DGM selbst als Eingabedaten-
satz fur die Modellierung.

Da fiir die Untersuchungsregion kein DGM vorlag, wurde, basierend auf digitalisierten Ho-
henlinien der Topographischen Karte 1:50 000 des IGN (1978), ein DGM mit einer Raster-
weite von 20 m erstellt. Die DGM-Generierung erfolgte in ArcInfo unter Verwendung des
TOPOGRID-Tools, das auf dem von Hutchinson (1988) entwickelten ANUDEM-Programm
zur DGM-Ableitung basiert. Es ist speziell fiir die Generierung ,hydrologisch korrekter’
DGMs — also DGMs ohne Senken und ebenen Flidchen — fiir Anwendungen in der hydrologi-
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schen Modellierung entwickelt worden. Die Grundlage der rdumlichen Interpolation bildet
nicht nur die Hoheninformation in Form eines coverages mit Hohenlinien oder Hohenpunk-
ten, sondern auch das digitalisierte Gewiéssernetz des Gebietes. Diese Integration zusitzlicher
morphologischer Informationen ermoglicht eine fiir die hydrologische Modellierung wichtige
wahrheitsgetreue Abbildung der Tiefenlinien und vermindert die Nachteile, die bei der rdum-
lichen Interpolation entstehen konnen. Um die Qualitdt des von den Hohenlinien abgeleiteten
DGMs fiir das Aguima-Gebiet zu verbessern, wurde fiir die Nutzung des TOPOGRID-Tools
ein Gewissernetz verwendet, dass auf der Topographischen Karte basiert, jedoch durch GPS-
Messungen im Gelidnde modifiziert wurde. Dadurch konnte eine Verbesserung der Abbildung
der Tiefenlinien und somit auch der Modellierung der geséttigten Flichen im Bereich der Tie-
fenlinien erzielt werden.

Die rdumliche Grundlage der Simulation mit TOPLATS bildet ein grid des Topographischen
Indexes. Der Topographische Index wird nach Gleichung 5.3 fiir jedes Pixel mit Hilfe der
Hangneigung des Pixels und der in dieses Pixel entwéssernden Flidche (sogenannte flow ac-
cumulation) berechnet.

Abbildung 7.1 zeigt die Herleitung des Topographischen Indexes als grid am Beispiel des

Aguima-Einzugsgebietes.
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Abb. 7.1: Ableitung des Topographischen Indexes auf Grundlage eines DGMs am Beispiel des Ein-
zugsgebietes des Aguima (Pegel 3)

Bodenparameter

Die rdumliche Zuordnung der Bodendaten wurde fiir das Aguima-Einzugsgebiet von der im
Rahmen des IMPETUS-Projektes entstandenen Bodenkarte (Junge 2004, vgl. Kapitel 2.5)
verwendet. Fiir das obere Niaou-Einzugsgebiet wurden im Rahmen der Diplomarbeit von
Steup (2004) zusitzliche Bodenaufnahmen durchgefiihrt und die Bodenkarte angepasst. Da
die Infiltrationsversuche einen signifikanten Unterschied des K,-Wertes bei gleichem Boden-
typ mit agrarischer Nutzung und natiirlicher Vegetation gezeigt haben, wurden die Bodenein-
heiten mit Hilfe der Landnutzungskarte in Bereiche ,natiirliche Vegetation’ und ,landwirt-

schaftliche Nutzflache’ unterteilt.
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Die Parametrisierung der rdumlichen Bodeneinheiten erfolgt in TOPLATS {iber eine der Bo-
denkarte zugeordneten Datei mit den Brooks & Corey-Parametern (Brooks & Corey 1964).
Wie schon in Kapitel 5.2.1 erldutert wurde, kann die Bodensédule in TOPLATS nicht in ein-
zelne Horizonte diskretisiert werden. Somit kann fiir jede Bodeneinheit nur ein Parametersatz
angegeben werden. Beziiglich des Ky ,-Wertes bietet TOPLATS jedoch optional an, eine ex-
ponentielle Abnahme des Kg,-Wertes anzunehmen. Da die Messwerte eine deutliche Abnah-
me der gesittigten Leitfdhigkeit mit der Tiefe ergeben haben, wurde diese Option ausgewdhlt.
Die Parameter 05 und 0, wurden direkt aus den Labormessungen ermittelt. Zur Berechnung
der Parameter y, und A wurde das Programm SOPHY (Diekkriiger 1997) verwendet, dass auf
der Basis der gemessenen pF- und ku-Kurven vy, und A berechnet. Der Kg,-Wert wurde je
nach Bodeneinheit und Landnutzung (natiirliche Vegetation/agrarische Nutzfliche) auf

Grundlage der Infiltrationsversuche bestimmt.

Die rdumliche Zuordnung der initialen Bodenfeuchte erfolgte iiber die Bodeneinheiten der
Bodenkarte. Dafiir wurden die Messstandorte der TDR-Rohrsonden (Fass 2004, siche Kapitel
5.1.3) nach den Bodeneinheiten gruppiert und fiir jede Bodeneinheit ein Mittelwert der Bo-
denfeuchte fiir den Anfangszeitpunkt der Simulation fiir die Wurzelzone (0-80 cm) und die
Ubergangszone (80—200 cm) berechnet. Auf eine riumliche Interpolation zur Ermittlung des
raumlichen Musters der Bodenfeuchte wurde verzichtet, da die Anzahl der Rohrsonden und
deren Verteilung keine wahrheitsgetreue Abbildung der Bodenfeuchte ermdglichen. So sind
z.B. im mittleren Bereich des Aguima-Einzugsgebietes vermehrt Sonden in hydromorphen
Boden installiert worden, wahrend im westlichen Einzugsgebiet eher terrestrische Béden do-
minieren. Dies fiihrt bei der rdumlichen Interpolation zu einer verzerrten Darstellung der Bo-

denfeuchte.

Vegetationsparameter

Als rdumliche Grundlage der Vegetationsparametrisierung diente die Landnutzungsklassifika-
tion, die von Thamm (2003) im Rahmen des IMPETUS-Projektes mit Hilfe von Landsat 7
ETM+-Daten erstellt wurde. Die Anteile der Vegetationseinheiten an der Flache der Teilein-

zugsgebiete sind in Tabelle 7.1 dargestellt.
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Tab. 7.1: Anteile der Vegetationseinheiten in den Einzugsgebieten oberer Aguima, oberer Niaou und
unterer Aguima. Erlduterung der Vegetationseinheiten vgl. Tabelle 2.1.

Vegetationseinheit oberer Aguima operer Niaou unterer Aguima
(Pegel 1) (Pegel 4) (Pegel 3)

[km?] % [km?] % [km?] %
forét dense 0.59 18.49 084 | 2472 4.68 28.72
forét claire 1.48 46.20 022 | 647 5.12 31.43
savane boisée 0.34 10.64 0.14 4.00 1.26 7.73
savane arborée 0.59 18.54 0.22 6.58 2.86 17.56
savane arbustive 0.01 0.30 0.61 18.03 0.87 5.35
savane herbeuse 0.01 0.21 0.12 3.50 0.15 0.94
Siedlungsflache 0.00 0 0 0 0.00 0.01
Feld 0.10 3.09 079 | 23.22 0.96 5.88
Fels 0.02 0.66 0 0 0.02 0.14
Teak 0.01 0.43 0.14|  4.11 0.10 0.61
Brache / Cashew 0.05 1.45 0.32 9.37 0.19 1.17

Die Vegetationsparameter (Bestandeshohe, LAI) wurden auf Grundlage von Messungen von
Orthmann (in Vorbereitung) und Mulindabigwi (in Vorbereitung) ermittelt. Bei fehlenden
oder zweifelhaften Messwerten musste auf Abschédtzungen aus der Literatur zuriickgegriffen

werden (Cournac et al. 2002, de Wasseige et al. 2003, Scourlock et al. 2001).

Klimaparameter

Die fiir die Simulation bendtigten Klimaparameter Strahlungsbilanz, Bodenwirmestrom,
Lufttemperatur und Luftfeuchte wurden in einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde aus
den Messdaten der Klimastation Savanne zusammengestellt, da diese im Zentrum des oberen
Aguima-Einzugsgebietes liegt (vgl. Abbildung 5.1). Aufgrund der starken Reduktion der
Windgeschwindigkeit an der Station Savanne (vgl. Kapitel 6.1) wurden die Winddaten der
Inselbergstation verwendet. Als Niederschlagsinput wurde der Mittelwert der erfassten Nie-
derschlége der beiden Stationen verwendet. Bei Fehlwerten wurde auf Niederschlagsdaten der

anderen Regenmesser zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 6.1).

7.2.2 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse des TOPLATS-Modells wurde fiir das obere Aguima-Einzugsgebiet
durchgefiihrt. Der Sensitivititsindex wurde fiir ausgewidhlte Boden-, Pflanzen- und Grund-
wasserparameter berechnet und ist, bezogen auf die Verdnderung des Oberflichen-, Basis-

und Gesamtabflusses sowie die Evapotranspiration, in Tabelle 7.2 dargestellt.
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Tab. 7.2.: Sensitivititsindizes ausgewdhlter Eingabeparameter, berechnet mit TOPLATS fiir Pegel 1
fiir das Jahr 2001 (SI-Werte tiber 1 sind fett gedruckt)

Sho Sho Sho Sho
Gesamtabfluss Oberflachenab- Basisabfluss Evapotrans-
fluss piration
Bodenparameter
05 2.6260 1.7256 3.9627 0.0108
0, 0.0780 0.0568 0.1097 0.0131
Ksat 0.0326 0.0296 0.0371 0.0020
Pflanzenparameter
LAl 0.1306 0.0775 0.2094 0.0473
Stomatawiderstand 0.1288 0.0764 0.2066 0.0473
Wurzeltiefe 0.0450 0.0138 0.0913 0.0211
Grundwasserparameter
GW-Stand 1.0086 0.7622 1.3744 0.0834
Qo 0.0743 0.0014 0.1868 0.0011
Konstante 0.3471 0.2177 0.5392 0.0011

Die hochste Sensitivitét, bezogen auf den Gesamtabfluss, wird durch Verdnderung des gesit-
tigten Wassergehaltes verursacht. Der Grundwasserstand, der zu Beginn der Simulation als
Mittel fiir das gesamte Einzugsgebiet angegeben werden muss, zeigt ebenfalls eine hohe Sen-
sitivitdt. Beziiglich der Evapotranspiration haben die betrachteten Parameter eine relativ ge-

ringe Sensitivitit.

Eine umfangreichere Sensitivitdtsanalyse wurde fiir die Eingabeparameter gesaittigter Wasser-
gehalt und initialer Grundwasserstand durchgefiihrt, da diese den hochsten Sensitivitatsindex
aufweisen. Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen die Verdnderung des Abflusses bei Verdnde-
rung der Eingabeparameter um einen bestimmten Prozentsatz. Es wird deutlich, dass die Ver-
ringerung des gesittigten Wassergehaltes eine extreme Erhdhung der Abflussmenge erzeugt.
Diese ist v.a. ab einer Verringerung des gesittigten Wassergehaltes von 20% zu beobachten,
so dass der Sensitivititsindex SIjp in diesem Fall nur bedingt aussagekriftig ist. Ein Slsy-
Index mit 50%iger Verdnderung der Eingabeparameter wiirde deutlich hohere Sensitivititen
liefern. Bei Erhohung des 0s-Wertes kann keine extreme Verdnderung des Modellergebnisses
beobachtet werden. Die Verdnderung des Gesamtabflusses und der Abflusskomponenten zeigt

bei Verdnderung des initialen Grundwasserstandes ein dhnliches Verhalten.
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Abb.7.2: Prozentuale Verdnderung des Gesamt-
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sergehaltes (0), berechnet mit TOPLATS fiir
Pegel 1

Abb.7.3: Prozentuale Verdnderung der Abflussan-
teile bei Verdnderung des initialen Grundwasser-
standes, berechnet mit TOPLATS fiir Pegel 1

Obwohl fiir den Kg,-Wert durch Berechnung des Sensitivitdtsindexes nur eine geringe Sensi-
tivitdt ermittelt wurde, zeigen die Simulationen mit unterschiedlichen Ky ,-Werten (Minimum,
Maximum, Mittelwert der Labormessungen, Mittelwert der in-situ-Messungen, Pedotransfer-
funktion (PTF)) (Abbildung 7.4), dass aufgrund der hohen Variabilitidt grole Abweichungen

in der simulierten Wasserbilanz entstehen konnen.

250
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= 50
£
(7]
g 100 -
5
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50 -
o m E = B O
min mean max min mean max PTE
Labor Labor Labor in-situ in-situ in-situ
Gesamtabfluss 118.5 20.4 26.9 19.2 27.5 202.4 26.4
m Oberflachenabfluss 117.9 7.4 10.8 6.7 11.1 60.1 10.6
m Basisabfluss 0.5 13.0 16.1 12.5 16.5 142.3 15.9

Abb. 7.4: Mit TOPLATS simulierte Abflussanteile am Gesamtabfluss bei Verwendung unterschiedli-
cher Ky,-Werte, Bodentyp Lixisol fiir gesamtes oberes Aguima-Einzugsgebiet angenommen

min Zylinder: Minimaler im Labor gemessener K,,~Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation

mean Zylinder: arithmetischer Mittelwert aller im Labor gemessenen K,-Wert fiir Lixisol, natiirliche

Vegetation

max Zylinder: Maximaler im Labor gemessener K,,~-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation
min in-situ: Minimaler in-situ-K,,-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation
mean in-situ: arithmetischer Mittelwert aller in-situ-K,-Werte fiir Lixisol, natiirliche Vegetation
max in-situ: Maximaler in-situ-K,~-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation
PTF: K,,~Wert bestimmt mit der PTF nach Rawls & Brakensiek (1985) fiir Lixisol, natiirliche Vegeta-

tion
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7.2.3 Kalibrierung und Validierung des Modells TOPLATS

Abfluss

Kalibrierung Pegel 1, Jahr 2001

Da das Modell TOPLATS bereits nach Beenden der ersten Messkampagne 2001 zur Anwen-
dung kam, wurde es im Gegensatz zu den anderen Modellen (vgl. Kapitel 7.3 und 7.4) fiir
das Jahr 2001 kalibriert. Die Kalibrierung wurde ausschlieBlich fiir die Grundwasserparame-
ter vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Der Vergleich der Abflussganglinien zeigt, dass das Modell den Basisabfluss Ende August bis
Mitte September unterschitzt. Erst ab Ende September ist eine gute Ubereinstimmung des
Basisabflusses und auch der Abflussspitzen zu erkennen. Jedoch ist der Abflusspeak Ende
September zeitlich um einen Tag verschoben, was im Scatterplot in Abbildung 7.6 deutlich
wird. Dies ist durch das fehlende Routing zu erkldren. Die Messdaten zeigen, dass schon ab
Ende Oktober kein Abfluss mehr vorhanden ist, wihrend TOPLATS bis Dezember Abfluss
simuliert. Insgesamt ist die Simulation mit einer model efficiency von 0.62 als zufrieden stel-

lend zu bezeichnen. Die Gesamtabflussmenge wird vom Modell sehr gut wiedergeben (vgl.

Tabelle 7.3)
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Abb. 7.5: Vergleich der gemessenen und mit TOPLATS simulierten Abflussganglinie, Pegel 1, Jahr
2001

Die ersten Ergebnisse der Anwendung des TOPLATS-Modells im Aguima-Einzugsgebiet
wurden in IMPETUS (2003) veroffentlicht. Hierbei handelt es sich jedoch um ein vorldufiges
Ergebnis, da zu dem Zeitpunkt der Erstellung noch keine Bodenkarte des Aguima-Gebietes
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vorlag und auch die bodenphysikali-
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Kalibrierung. Es wurden ein ME-Wert Abb. 7.6: Scatterplot der gemessenen und mit
. . . TOPLATS simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr

und ein Bestimmtheitsma3 von 0.72 2001

erreicht. Aufgrund der extrem hohen Sensitivitit des Modells auf den geséittigten Wasserge-

halt kann durch geringe Verdnderung dieses Parameters eine deutliche Verdnderung des Mo-

dellergebnisses erzeugt werden.

Validierung Pegel 1, Jahr 2002

Das Modell wurde ohne Verdnderung der Parameter auf das Jahr 2002 angewendet. Lediglich
die initiale Bodenfeuchte musste aufgrund des Simulationsbeginns Anfang Januar angepasst
werden. Der Vergleich der gemessenen mit der simulierten Abflussganglinie in Abbildung 7.7
zeigt eine schlechte Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Werten. Zu Beginn
der Abflussperiode wird der Abfluss wie im Jahr 2001 eher unterschétzt. Ab Mitte September
werden die Abflussspitzen um ein Vielfaches iiberschitzt. Der simulierte Gesamtabfluss ist
mit 239.8 mm doppelt so hoch wie der gemessene. Diese extreme Uberschiitzung des Abflus-
ses wird durch die Simulation ausgedehnter gesittigter Bereiche hervorgerufen, auf denen der
Niederschlag fast vollstindig als Oberfldchenabfluss infolge Séattigungsiiberschuss abflief3t.
Die Simulation der gesittigten Flachen wird durch simulierte Erhéhung des Grundwasser-
standes nach dem TOPMODEL-Konzept erzeugt. Eine Diskussion der Anwendbarkeit dieses
Konzeptes in flach reliefierten Gebieten erfolgt in den Kapiteln 8 und 9. Insgesamt ist die
Simulation als nicht zufrieden stellend zu beurteilen, wie auch der ME-Wert von 0.32 be-

statigt (vgl. Tabelle 7.3).
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Abb. 7.7: Vergleich der gemessenen und mit TOPLATS simulierten Abflussganglinie, Pegel 1, Jahr
2002

Tab. 7.3: Giitemafse der Simulationen mit TOPLATS fiir die Jahre 2001 — 2002, Pegell

Q gemessen Q simuliert R
[mm] [mm] ME r 1A
K 2001* 23.0 24.7 0.62 0.52 0.84
V 2002 109.2 239.8 0.32 0.66 0.57

* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01

v = Valdenngezeiraim

Die Anwendung des Modells in anderen Aguima-Teileinzugsgebieten zeigten dhnliche Er-
gebnisse. Die Ergebnisse fiir Pegel 3 sind in Anhang A10 dargestellt. Das Modell lie83 sich fiir
das Jahr 2001 kalibrieren, jedoch ist eine zufrieden stellende Simulation der Abflussdynamik
der niederschlagsreicheren Jahre 2002 und 2003 nicht moglich. Selbst bei einer erneuten Ka-
librierung wurde keine Verbesserung der Simulation fiir das Jahr 2002 erreicht. Auf eine wei-
tere Darstellung der Modellanwendung in anderen Teileinzugsgebieten wird aufgrund der

unbefriedigenden Modellergebnisse verzichtet.

Validierung der Bodenfeuchte

Aufgrund der rdumlichen Diskretisierung im Rasterformat bietet TOPLATS die Moglichkeit,
verschiedene Modellergebnisse fiir jeden Zeitschritt als rdumliches Bild auszugeben. Somit ist
ein Vergleich des rdumlichen Musters der simulierten und der gemessenen Bodenfeuchte
moglich. TOPLATS berechnet pro Rasterzelle und Zeitschritt je einen Wert fiir die Boden-
feuchte der Wurzelzone und fiir die Ubergangszone. Die Wurzelzone wurde von 0-80 cm de-

finiert, so dass der Vergleich der Messungen mit dem Mittelwert der drei Messtiefen 0-30 cm,
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30-60 cm und 60-90 cm erfolgte. Es wurden die Bodenfeuchten der von Fass (2004) durchge-
fiihrten Messungen mit TDR-Rohrsonden verwendet. Die in Kapitel 6.3 vorgestellten Tran-
sektmessungen sind fiir die Validierung nicht verwendbar, da sie nur die Bodenfeuchte bis 20
cm Tiefe erfassen. Der Vergleich der simulierten Bodenfeuchte mit der an den Bodenwasser-
stationen erfassten Bodenwasserdynamik (vgl. Kapitel 6.3.1) ist nicht durchfiihrbar, da
TOPLATS die Bodenwassergehalte nur als rdumliche Bilder fiir bestimmte Zeitpunkte aus-
gibt und somit zeitlich hoch aufgeldste, simulierte Wassergehalte fiir bestimmte Punkte
schwer bestimmbar sind. Folglich wurden nur die Messungen der Rohrsonden verglichen.
Abbildung 7.8 stellt die simulierte Bodenfeuchte und die Punktmessungen der TDR-
Rohrsonden fiir vier Zeitpunkte des Jahres 2001 dar. Fiir jeden Zeitpunkt ist die Simulation
als 20m-grid mit der gemessenen Bodenfeuchte als Punktinformation und ein Scatterplot der
gemessenen und der simulierten Bodenfeuchte der den Messpunkten entsprechenden Raster-
zellen abgebildet.

Das von TOPLATS simulierte Muster der Bodenfeuchte wird am 02.07.01 v.a. von den unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften und den Landnutzungsunterschieden dominiert. An den
Ober- und Mittelhdngen wird eine Bodenfeuchte von 12-15 % simuliert, was auch mit den
Messwerten an den meisten Messpunkten gut iibereinstimmt. Jedoch wird die Bodenfeuchte
vom Modell meist iiberschitzt, wie im Scatterplot deutlich wird. Man erkennt bei der Simula-
tion einige feuchtere Bereiche an den Ober- und Mittelhdngen, die durch landwirtschaftliche
Flachen charakterisiert sind. Hier wird aufgrund der geringeren Evapotranspiration eine hohe-
re Bodenfeuchte von TOPLATS berechnet. Im Bereich der sandigen Boden am Unterhang
werden geringere Bodenfeuchten simuliert. Am 6stlichen Rand des Einzugsgebietes erkennt
man den Inselberg, der bei allen dargestellten Zeitpunkten Bodenfeuchten von 0-5 % auf-
weist. Die Struktur des Topographischen Index zeichnet sich durch deutlich héhere Boden-
wassergehalte von iiber 30 % im Bereich der Tiefenlinien ab. Die gemessenen Bodenfeuchten
liegen jedoch Anfang Juli auch in Gewéssernéhe unter 20 %.

Mitte September werden die hochsten Bodenwassergehalte gemessen. In Bachnéhe steigen sie
auf bis zu 45 % an. Die simulierten Werte liegen in den Tiefenlinien zwischen 36-50 %. Je-
doch stimmt die simulierte Tiefenlinie nicht exakt mit der reellen iiberein, so dass beim Ver-
gleich der Messwerte der Rohrsonden und der simulierten Bodenfeuchte der entsprechenden
Rasterzellen im grid eine groB3e Differenz im Scatterplot zu erkennen ist. An den Ober- und
Mittelhdngen stimmt die simulierte Bodenfeuchte, die zwischen 18 und 21 % liegt, gut mit
den Messwerten iiberein. An den Unterhdngen bleibt die simulierte Bodenfeuchte jedoch

meist noch unter 20 %.
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senen Bodenfeuchte (Mittel 0 — 90 cm Tiefe)
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Mitte Oktober wird die berechnete Feuchte deutlich durch die Struktur des Topographischen
Indexes dominiert. Bodenbedingte Unterschiede sind kaum noch zu erkennen. Meist ist eine
gute Ubereinstimmung der Bodenwassergehalte vorhanden. Nur der direkte Vergleich der
Messwerte in Bachnidhe mit den entsprechenden Rasterzellen des simulierten grids weist gro-
e Unterschiede auf, wie im Scatterplot deutlich wird. Dies ist auf die bereits erwéhnte
schlechte Reprisentation der Tiefenlinie zuriickzufiihren. In Inselbergnihe simuliert
TOPLATS im September bereits einen Riickgang der Bodenfeuchte, wihrend durch die Mes-
sungen noch hohere Bodenwassergehalte erfasst wurden (26 %). Mitte November sinkt die
gemessene Bodenfeuchte im gesamten Einzugsgebiet unter 20 % ab, haufig sogar unter 10 %.
Die simulierte Bodenfeuchte ist jedoch insgesamt noch deutlich héher und gibt das Muster
des Topographischen Indexes wieder. Das TOPMODEL-Konzept, das zur Berechnung der
lokalen Grundwasserstinde verwendet wird, berechnet am Ende der Regenzeit zu hohe
Grundwasserstinde, so dass die Bodenfeuchte iiberschéitzt wird. Dies wird auch im Scat-
terplot deutlich.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Bodenfeuchte zu Beginn und im Verlauf der
Regenzeit meist gut simuliert wird. Jedoch ist das Bestimmtheitsmal} bei allen Vergleichsta-
gen sehr niedrig, da einige Werte deutlich abweichen. Das beobachtete schnelle Abtrocknen
des Bodens ab Ende Oktober (vgl. auch Kapitel 6.3.1) wird bei der Simulation mit TOPLATS
nicht wiedergegeben. Die Abflusssimulation des Modells ist nur fiir das Kalibrierungsjahr
zufrieden stellend. Die Anwendung des Modells in niederschlagsreichen Jahren zeigte grof3e
Probleme bei der Wiedergabe der Abflussspitzen im September und Oktober. Die Gesamtab-

flussmenge wurde stark iiberschitzt.

7.3 SIMULAT-H

7.3.1 Modellparametrisierung

Réumliche Diskretisierung und topographische Parameter

Um die Modellanwendung von SIMULAT-H nach dem in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Hang-
konzept durchzufiihren, muss zuvor eine rdumliche Diskretisierung des Einzugsgebietes in
Hénge erfolgen. Dies wurde mit dem Programm TOPAZ (Topographic Parametrization)
(Garbrecht & Martz 1997) durchgefiihrt. TOPAZ ist ein Softwarepaket zur automatischen
Analyse digitaler Geldndedaten, das v.a. fiir die rdumliche Diskretisierung und zur Bestim-
mung von Oberfldchenparametern fiir die hydrologische Modellierung entwickelt wurde. Zur
Abgrenzung der Teileinzugsgebiete und Hénge wird die FlieBrichtung jeder Zelle mittels der
D8-Methode bestimmt (Fairchild & Leymarie 1991).
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Jedes Teileinzugsgebiet wird von TOPAZ in drei Hange unterteilt. Zur Anwendung von SI-
MULAT-H nach dem beschriebenen Hang-Konzept wurde jeder Hang auf Grundlage der Bo-
denkarte und der zusétzlichen Bodenkartierungen in Hangabschnitte gegliedert. Abbildung
7.9 visualisiert am Beispiel des oberen Aguima-Einzugsgebietes die Hanguntergliederung

durch TOPAZ und die Unterteilung eines Beispielhanges in homogene Bodeneinheiten.

Hangdiskretisierung Diskretisierung eines Hanges in Hangabschnitte
Einzugsgebiet Pegel 1 mit reprasentativen Bodensaulen
mit TOPAZ

Horizontbezeichnung

Ah Bg1
o I = R
. Bc E Bg3 AR
m Cm

Abschnitt Bodeneinheiten Vegetation
a Plinthosol, Kuppe savane boisée
b Lixisol forét claire
c Plinthosol, Unterhang savane boisée
d Gleysol, Inland-Valley-Rand savane arborée
e Gleysol, Inland-Valley-Zentrum savane herbeuse
f Fluvisol Galeriewald

Abb.7.9:  Rdumliche Diskretisierung des oberen Aguima-Einzugsgebietes in Hinge und Hangab-
schnitte am Beispiel eines Hanges fiir die Simulation mit SIMULAT-H

Die fiir die Berechnung des Interflows bendtigte Hangneigung wurde auf Grundlage des
DGMs fiir jeden Hangabschnitt mit der zona/mean-Funktion in ArcView berechnet.

Wihrend bei den kleinen Teileinzugsgebieten des oberen Aguima und des oberen Niaou alle
durch TOPAZ definierten Hiange fiir die Simulation der Wasserfliisse betrachtet wurden, wur-
de beim 16 km? groen unteren Aguima-Einzugsgebiet (Pegel 3) zehn reprisentative Hénge
von den insgesamt 68 Hingen ausgewihlt. Das Hauptkriterium bei der Auswahl der Hiange
war eine gute Représentation der Boden- und Landnutzungseinheiten.

Die Geldndebeobachtungen haben gezeigt, dass bei Starkniederschldgen auf den Wegen viel
Oberfldchenabfluss entsteht, der iiber das Wegenetz direkt in den Vorfluter geleitet wird (vgl.

Kapitel 6.4 und Anhang A9). Um diesen Prozess wiederzugeben, wurde der Wegeanteil an-
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hand der mit dem GPS im Geldnde kartierten Wege abgeschitzt und als zusétzliche Simulati-
onseinheit mit geringer Permeabilitit hinzugefiigt. Der auf den Wegen entstehende Oberfli-

chenabfluss wird direkt dem Gesamtabfluss zugerechnet.

Bodenparameter

Da SIMULAT-H eine variable Horizontierung der Bodensdule ermdglicht, konnten fiir jede
Bodeneinheit die im Gelidnde aufgenommenen Bodenhorizonte parametrisiert werden. Wie
bei TOPLATS wurden auch hier die Parameter 05 und 6, direkt aus den bodenphysikalischen
Messungen ermittelt und y, und A unter Verwendung des Programms SOPHY (Diekkriiger
1997) aus den gemessenen ku- und pF-Kurven fiir jeden Bodenhorizont bestimmt. Im Niaou-
Einzugsgebiet wurde bei der Modellierung von Steup (2004) aufgrund fehlender Messwerte
der ku- und pF-Kurven z.T. auf die Pedotransferfunktion nach Rawls & Brakensiek (1995)
zurlickgegriffen.

Der Kg-Wert des Oberbodens wurde aus den in-situ Messungen ermittelt, wiahrend fiir den
Unterboden auf Labormessungen an Stechzylindern (siehe Kapitel 6.2) zuriickgegriffen wur-
de. Der laterale K -Werte wurde im Geldnde nicht ermittelt. Da auch in der Literatur keine
einheitlichen Aussagen iiber das Verhiltnis von vertikaler zu lateraler Leitfdhigkeit vorlagen

(Schoeneberger & Amoozegar 1990), musste dieser Wert kalibriert werden.

Vegetationsparameter

Aufgrund der raumlichen Diskretisierung in Hangabschnitte muss eine Zuordnung der Land-
nutzung zu jedem Hangabschnitt erfolgen. Durch die Modellmodifikation von Stephan (2003)
konnen jeder Bodenséule beliebig viele Landnutzungen zugeordnet werden, fiir die Interzep-
tion, Evapotranspiration und Infiltration getrennt berechnet und dann iiber die Flachenanteile
gemittelt werden. Die Fliachenanteile der verschiedenen Landnutzungsarten aller Hangab-
schnitte wurden in ArcView auf Grundlage des coverages der Hangabschnitte und der Land-
nutzungsklassifikation ermittelt. SIMULAT-H ermoglicht bei der Definition mehrerer Land-
nutzungen auf einer Bodensdule auch eine Korrektur des Kg,-Wertes des Oberbodens. Basie-
rend auf den Infiltrationsmessungen wurde der Kg,-Wert fiir landwirtschaftliche Nutzfldchen

reduziert. Die Vegetationsparameter wurden wie bei TOPLATS ermittelt (siehe 7.2.1)
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7.3.3 Sensitivititsanalyse

Die Untersuchungen zur Sensitivitit des Modells auf Verdnderung der Eingabeparameter
wurden an einem reprédsentativen Hang des oberen Aguima-Einzugsgebietes durchgefiihrt.
Schwerpunktméfig wurden Boden- und Pflanzenparameter betrachtet.

Tabelle 7.4 listet den Sensitivitdtsindex (vgl. Gleichung 7.1) fiir ausgewéhlte Boden-, Pflan-
zen- und Grundwasserparameter in Bezug auf den Gesamtabfluss, die Abflusskomponenten

und die Evapotranspiration auf.

Tab. 7.4: Sensitivititsindizes ausgewdhlter Eingabeparameter, berechnet mit SIMULAT-H fiir einen
reprdsentativen Hang fiir das Jahr 2002 (SI-Werte iiber 1 sind fett gedruckt)

Sho Sho Sho Sho Sho
Gesamtabfluss | Oberflachen- Interflow Grundwasser Evapotrans-
abfluss piration
Bodenparameter
Bs 0.9167 0.2468 0.7876 1.2858 0.0084
O 0.0479 0.0150 0.0339 0.0832 0.0158
Ksat 0.0420 1.0563 0.0424 0.0834 0.0050
Ksat-lat 0.0033 0.0000 0.0367 0.0704 0.0002
Ksat-sigma 0.0194 0.4868 0.0190 0.0372 0.0000
Pflanzenparameter
LAI 0.0826 0.0185 0.0889 0.0766 0.0042
Stomataw. 0.2833 0.0551 0.2321 0.4249 0.0228
Pflanzenhdhe 0.0844 0.0169 0.0326 0.3566 0.0044
Wourzeltiefe -0.0250 0.0425 0.0233 0.0370 0.0110
Grundwasserparameter
Gw-Konstante 0.0030 0.0000 0.0099 0.0320 0.0000
Gw-Speicher 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000

Es wird deutlich, dass auch bei SIMULAT-H der gesittigte Wassergehalt den groften Ein-
fluss auf die Simulation des Gesamtabflusses hat.

Da die Parametrisierung des lateralen K- Wertes aufgrund nicht vorhandener Messwerte und
uneinheitlicher Aussagen in der Literatur (Schoeneberger & Amoozegar 1990) problematisch
ist und der Parameter somit kalibriert wurde, ist eine genauere Betrachtung der Sensitivitit
dieses Parameters von Interesse. Abbildung 7.10 zeigt die Verdnderung des Interflows bei
einer schrittweisen Verdnderung des Kgri-Wertes. Man erkennt, dass die Verdnderung des
Interflows bei Anderung der lateralen Leitfihigkeit relativ gering ist.

Des Weiteren wurde der durch den Index als stark sensitiv bestimmte Parameter 65 genauer
auf seinen Einfluss auf den Gesamtabfluss untersucht (vgl. Abbildung 7.11). Es zeigt sich wie
bei TOPLATS (Abbildung 7.2) eine starke Erhohung der Abflussmenge bei Verringerung des
Parameters. Allerdings ist die Verdnderung der Gesamtabflussmenge nicht so extrem wie bei

TOPLATS.
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Abb. 7.10: Prozentuale Verdiinderung des Interflows ~ Abb. 7.11: Prozentuale Verdnderung des Ge-
bei Verdinderung der lateralen Leitfihigkeit (Ky..), ~ Samtabflusses bei Verdnderung des gesittig-
berechnet fiir einen reprisentativen Hang mit ten Wassergehaltes (0,), berechnet fiir einen
SIMULAT-H reprdsentativen Hang mit SIMULAT-H

Ein Vergleich der simulierten Abflussmengen bei Verwendung verschiedener Datengrundla-
gen zur Parametrisierung des Kg-Wertes ist in Abbildung 7.12 fiir die Bodeneinheit Lixisol
dargestellt.

Obwohl der Kg,-Wert einen relativ geringen Sensitivititsindex besitzt, werden aufgrund der
hohen Variabilitit dieses Parameters starke Verdnderungen im Modellergebnis bei Verwen-
dung verschiedener Messdaten (vgl. Abbildung 7.12) hervorgerufen. Sowohl Abflussmenge
als auch Abflussanteile differieren je nach verwendeter Datengrundlage fiir die Parametrisie-
rung des Ky-Wertes. Es wird deutlich, dass bei Verwendung des Mittels der Laborwerte fiir
den betrachteten Boden (Lixisol) nur Oberflichenabfluss gebildet wiirde. Die Gesamtab-
flussmenge ist bei Verwendung des Labormittels deutlich hoher, als bei der Simulation mit
dem in-situ-Mittelwert. Die Abflussmengen und —anteile bei Verwendung der durch PTF er-
mittelten Kg-Werte zeigen keine groBBen Abweichungen zu den Simulationsergebnissen, die
bei Verwendung der in-situ-Mittelwerte erreicht wurden. Da nur die Durchldssigkeit des
Oberbodens verdndert wurde, variieren die Anteile der Abflusskomponenten /nterflow und

Grundwasserabfluss kaum.
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Abb. 7.12: Abflussanteile am Gesamtabfluss bei Verwendung unterschiedlicher K,,-Werte fiir den
Oberboden. Berechnet fiir eine Bodensdule (Lixisol) mit SIMULAT-H, Jahr 2002

min Zylinder: Minimaler im Labor gemessener Ky,-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation

mean Zylinder: arithmetischer Mittelwert aller im Labor gemessenen K,-Werte fiir Lixisol, natiirli-
che Vegetation

max Zylinder: Maximaler im Labor gemessener K,,~-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation

min in-situ: Minimaler in-situ-K,-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation

mean in-situ: arithmetischer Mittelwert aller in-situ-K,-Werte fiir Lixisol, natiirliche Vegetation
max in-situ: Maximaler in-situ-K,-Wert fiir Lixisol, natiirliche Vegetation

PTF: K,,~-Wert bestimmt mit der PTF nach Rawls & Brakensiek (1985) fiir Lixisol, natiirliche Vegeta-
tion

7.3.4 Kalibrierung und Validierung des Modells SIMULAT-H

Modellkalibrierung Pegel 1 (oberes Aguima-Einzugsgebiet, 3.2 km?)

Die Kalibrierung des Modells SIMULAT-H wurde fiir das obere Aguima-Einzugsgebiet (Pe-
gel 1) vorgenommen, da hier die beste Datengrundlage fiir die Modellparametrisierung und
—validierung vorlag. Als Kalibrierungszeitraum wurde das Jahr 2002 gewahlt, fiir das ganz-
jéhrig Abfluss- und Klimadaten vorlagen. Es wurden die Grundwasserkonstante, die laterale
gesittigte Wasserleitfahigkeit und die Varianz des Kq,-Wertes kalibriert, da fiir diese Parame-
ter keine Werte aus Messungen oder Literatur vorlagen.

Abbildung 7.13 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Ganglinie fiir den Kalib-

rierungszeitraum. Zu Beginn der Abflussperiode Anfang August sind groBere Abweichungen
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zu beobachten. In dieser Periode sind sehr grofle Unterschiede der erfassten Niederschlags-
menge bei den Regenmessern zu erkennen (vgl. Abbildung 6.5), so dass die Unterschétzung
auch aufgrund fehlerhafter Niederschlagsdaten hervorgerufen worden sein kann. Ab Anfang
September ist die Ubereinstimmung der simulierten und gemessenen Ganglinie gut. Die Ab-

flussspitzen werden gut getroffen und auch der Abfall der Ganglinie am Ende der Regenzeit

wird gut abgebildet.
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Abb. 7.13: Vergleich der gemessenen und von SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr 2002

Es wird eine model efficiency und ein Bestimmtheitsmal3 von 0.82 erreicht (vgl. Tabelle 7.5).
Der index of agreement betragt 0.95. Der Scatterplot in Abbildung 7.16 zeigt, dass sowohl
Uber- als auch Unterschitzungen der gemessenen Abflusswerte auftreten, jedoch ist die
Ubereinstimmung insgesamt gut. Extreme Ausreifer sind nicht zu erkennen. Der simulierte

Gesamtabfluss des Jahres 2002 liegt mit 117 mm etwas {iber dem gemessenen (109 mm).

split-sample-test: Validierung Abflussganglinie Pegel 1

(oberes Aguima-Einzugsgebiet, 3.2 km?)

Fiir das Jahr 2001 liegen leider nur unvollstidndige Datensétze fiir Abfliisse und Klimaparame-
ter vor, da die verfiigbare Messdatenreihe erst im Juni 2001 beginnt.

Die Simulation fiir das Jahr 2001 in Abbildung 7.14 zeigt zu Beginn der Abflussperiode eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Der Abflusspeak am 27.09.01 wird vom
Modell deutlich iiberschétzt. In Kapitel 6.4.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die H-Q-

Beziehung fiir diesen Pegel im Jahr 2001 problematisch ist. Es wurden keine Spitzenabfliisse
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erfasst, so dass die Berechnung des Abflusspeaks sehr unsicher ist. Somit ist eine Validierung
schwierig. Die statistischen Giitemalle sind mit einer model efficiency von 0.67, einem Be-
stimmtheitsmal} von 0.78 und einem index of agreement von 0.87 zufrieden stellend. Der Ge-
samtabfluss wird jedoch deutlich {iberschitzt (vgl. Tabelle 7.5).

Die Simulation der Abflussganglinie fiir das Jahr 2003 (Abbildung 7.15) zeigt eine relativ
schlechte Ubereinstimmung mit der gemessenen Abflussganglinie. Die Abflusspeaks werden

z.T. stark unterschitzt, Ende Juni jedoch deutlich iiberschétzt.
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Abb. 7.14: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr 2001
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Abb. 7.15: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr 2003
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Die schlechte Wiedergabe der o oo Linie gleicher Werte
Abflussspitzen wird auch im Scatterplot in s 2002 /
Abbildung 7.16 deutlich. Die Dynamik des 8 x 2003

Basisabflusses ~ wird ~ dagegen  gut
abgebildet. Die schlechte Wiedergabe der
Abflussspitzen ist zT. durch die
Niederschlagsdaten zu erkldren. Im Jahr
2003 kam es von April bis September zum
Totalausfall der Niederschlagsschreiber im
Untersuchungsgebiet, weshalb auf Daten
der Regenmesser des IMPETUS- und des
CATCH-Projektes (vgl. Abbildung 5.1 und

Abbildung 6.5) siidlich des Aguima-
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Abb. 7.16: Scatterplot der gemessenen und mit

SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 1,
Jahre 2001 - 2003

Einzugsgebietes zuriickgegriffen werden musste. Die Giitemalle der Simulation sind mit

einem ME-Wert von 0.42 und einem Bestimmtheitsmall von 0.53 deutlich niedriger als die

des Kalibrierungszeitraumes, was z.T. auf Unsicherheiten in den Niederschlagsdaten und

auch der Abflussdaten zuriickzufiihren ist. Eine ausfithrliche Diskussion der durch Messdaten

verursachten Unsicherheiten wird in Kapitel 8.3 durchgefiihrt.

Tabelle 7.5 gibt einen Uberblick der statistischen GiitemaBe der Simulationen fiir Pegel 1.

Tab. 7.5: Giitemafse der Abflusssimulation mit SIMULAT-H fiir die Jahre 2001-2003, Pegel 1

Q gemessen Q simuliert ME r? 1A
[mm] [mm]
VvV 2001* 23.0 40.2 0.67 0.78 0.87
K 2002 109.2 117.2 0.82 0.82 0.95
V 2003 196.1 225.1 0.42 0.53 0.84

* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01

K: Kalibrierungsperiode
V: Validierungsperiode

proxy-basin-test: Validierung Abflussganglinie Pegel 3

(unteres Aguima-Einzugsgebiet, 16 km?)

Das im oberen Aguima-Einzugsgbiet kalibrierte Modell wurde ohne Verdnderung der Para-

meter auf das 16 km? groBBe unter Aguima-Einzugsgbiet angewendet. Da in diesem Einzugs-

gebiet keine zusitzlichen bodenphysikalischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, wurden

die Bodenparameter der Bodentypen direkt aus dem oberen Aguima-Gebiet libertragen. In
den Abbildungen 7.17 — 7.19 sind die Ergebnisse der Abflusssimulationen fiir die Jahre 2001
bis 2003 dargestellt.
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Abb. 7.17: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahr 2001
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Abb. 7.19: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahr 2003
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Tabelle 7.6 zeigt die statistischen Giitemafle der Simulationen der Jahre 2001 bis 2003 fiir

Pegel 3 und den Vergleich der gemessenen und simulierten Gesamtabflussmengen.

Tab. 7.6: Giitemafse der Abflusssimulation mit SIMULAT-H fiir die Jahre 2001-2003, Pegel 3

Q gemessen Q simuliert
g[mm] ] ME r2 IA
VvV 2001* 45.5 47.4 0.82 0.82 0.95
V 2002 139.6 132.5 0.86 0.87 0.96
V 2003 183.3 254.7 0.64 0.67 0.87

* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01
V: Validierungsperiode

Die Simulation des Abflusses im Jahr

2001 Linie gleicher Werte
2001 zeigt fiir Pegel 3 (vgl. Abbildung 10 )

+ 2002
7.17) eine deutlich bessere Uberein- 8 x 2003 /

stimmung mit der gemessenen Abfluss-

ganglinie als bei Pegel 1. Der
Abflusspeak Ende September wird sehr

gut getroffen. Die Modellgiite ist somit

Abfluss simuliert [mm]
D
§ X

3 X
X

x »
Xy

X
X

deutlich hoher als bei der Simulation des

gleichen Jahres fiir Pegel 1. Der ME-

Wert und das Bestimmtheitsmal} liegen 0 2 4 6 8 10

bei 0.82, wihrend ein index of agree- Abfluss gemessen [mm]

) ) ) Abb. 7.20: Scatterplot der gemessenen und
ment von 0.95 erreicht wird. Die gemes- mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pe-

sene Gesamtabflussmenge liegt nur 2 gel 3, Jahre 2001 - 2003

mm unter der simulierten.

Auch fiir das Jahr 2002 wird die Abflussganglinie fiir Pegel 3 vom Modell gut simuliert, wie
der Vergleich der gemessenen und simulierten Ganglinie in Abbildung 7.18 zeigt. Die be-
rechneten Gilitemale libersteigen die der Kalibrierung fiir Pegel 1 desselben Zeitraumes (vgl.
Tabelle 7.5 und 7.6). Die gemessene Gesamtabflussmenge (139.6 mm) wird vom Modell gut
wiedergegeben (132.5 mm).

Die Ergebnisse der Simulation des Jahres 2003 sind aufgrund der Niederschlagsdaten auch fiir
Pegel 3 deutlich schlechter als die der Jahre 2001 und 2002. Der Vergleich der gemessenen
und simulierten Abflussganglinie in Abbildung 7.19 zeigt, dass es wie bei Pegel 1 zu einer
Uberschiitzung der Peaks im Juni kommt. Jedoch wird die Abflussganglinie ab August deut-
lich besser wiedergegeben als bei Pegel 1 im gleichen Simulationszeitraum. Jedoch werden

einige Abflusspeaks zum Teil {iberschétzt (31.08.03 und 02.10.03). Die Dynamik des Basis-
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abflusses wird gut modelliert. Der Einfluss der Qualitdt der Niederschlagsdaten wird v.a. am
15.08.03 deutlich, wo der hochste Peak des Jahres gemessen wurde, jedoch kaum Nieder-
schlag aufgezeichnet wurde und folglich auch die Simulation den Peak deutlich unterschitzt.
Die statistischen Glitemalle sind jedoch mit einem ME-Wert von 0.64 und einem Bestimmt-
heitsmaB von 0.67 zufrieden stellend. Die simulierte Gesamtabflussmenge ist durch die Uber-
schitzung einiger Abflussereignisse deutlich hoher als die gemessene. Der Scatterplot in Ab-
bildung 7.20 ermdglicht einen Vergleich der Abweichungen der simulierten und der gemesse-
nen Abfliisse auf Tagesbasis flir die drei Jahre. Die Abweichungen sind v.a. fiir die Jahre

2001 und 2003 deutlich geringer als bei Pegel 1 (vgl. Abbildung 7.16).

Validierung Abflussganglinie Pegel 4 (oberes Niaou-Einzugsgebiet, 3.1 km?)

Steup (2004) wendete das Modell SIMULAT-H im oberen Niaou-Einzugsgebiet an. Wie in
Kapitel 5.1 und 6.4 dargestellt wurde, unterscheidet sich dieses Gebiet in Morphologie (/n-
land-Valley-Anteil), Landnutzung und z.T. auch in pedologischen Eigenschaften vom Agui-
ma-Einzugsgebiet. Es wurde daher mit von Steup (2004) erhobenen Bodendaten parametri-
siert. Eine Darstellung der typischen Catena des oberen Niaou-Einzugsgebietes befindet sich
in Anhang A12. Die kalibrierten Parameter Grundwasserkonstante, Verhéltnis der lateralen
zur vertikalen Wasserleitfahigkeit und die Varianz des Kg,-Wertes wurden aber aus der Kalib-
rierung des oberen Aguima-Gebietes iibernommen. Die Anteile der Landnutzungen an den
einzelnen Hangabschnitten wurden wie bereits erldutert auf der Grundlage der Landnutzungs-
klassifikation von Thamm (2003) ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung der Parametrisie-
rung ist in Steup (2004) zu finden.

Der Vergleich der simulierten und gemessenen Abflussganglinie fiir das Jahr 2002 ist in
Abbildung 7.21 dargestellt.

Ahnlich wie bei der Simulation des gleichen Jahres bei Pegel 1 werden zu Beginn der Ab-
flussperiode die Abflusspeaks schlecht wiedergegeben. Ab Anfang September ist die Uber-
einstimmung der Ganglinie deutlich besser, jedoch wird der Peak am 05.10.02 iiberschétzt.
Die Modellgiite ist mit einem ME-Wert von 0.67 und einem Bestimmtheitsmal3 von 0.71 als

zufrieden stellend zu bewerten (vgl. Tabelle 7.7).
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Abb. 7.21: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Abfliisse, Pegel 4, Jahr 2002

Die Validierung des Modells im oberen Niaou-Einzugsgebiet fiir die Jahre 2001 und 2003 ist
in Anhang A1l dargestellt. Die Dynamik wird auch in diesen Jahren gut erfasst, jedoch ist die
Modellgiite aufgrund der Uber- bzw. Unterschiitzung einiger Abflussspitzen etwas schlechter.
Es wurden fiir das Jahr 2001 ein ME-Wert von 0.42, Bestimmtheitsmal} von 0.49 und ein IA-
Wert von 0.84 erreicht. Fiir das Jahr 2003 liegt die model efficiency bei 0.58, wihrend ein 12
von 0.66 und ein index of agreement von 0.89 ermittelt wurden. In allen drei Jahren wird der
Abfluss vom Modell {iberschétzt.

Tab. 7.7: Giitemafe der Abflusssimulation mit SIMULAT-H fiir die Jahre 2001 — 2003, Pegel 4

Q gemessen Q simuliert ME r2 A
[mm] [mm]
VvV 2001* 155.8 187.5 0.42 0.49 0.84
K 2002 183.5 202.1 0.67 0.71 0.91
V 2003 230.6 265 0.58 0.66 0.89

* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01

K: Kalibrierungsperiode

V: Validierungsperiode

Validierung Abflusskomponenten

Fass (2004) ermittelte anhand von hydrochemischen Analysen des Bachwassers des Aguima
und Niaou (Darstellung der Probenahmestellen in Abbildung 5.1) und verschiedener Wésser
des Einzugsgebietes (Niederschlagswasser, Grundwasser, Saprolithwasser und Bodenwasser)

die Anteile dieser Wisser am Gerinneabfluss der Biche des Einzugsgebietes. Das folgende

Mischungsverhiltnis wurde mit dem Modell PHEREEQC-2 (Parkhurst & Appello 1999) be-
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stimmt und zeigte die beste Ubereinstimmung der gemessenen chemischen Signaturen in den
von Fass (2004) entnommenen Bachwasserproben:

e Oberflichenwasser (Niederschlag, Oberflachenabfluss, Bodenwasser): 73 %

e Saprolithwasser: 25%

e Grundwasser: 2%
Dieses Mischungsverhiltnis wurde auf der Grundlage aller Wasserproben, die in den Jahren
2001 und 2002 an verschiedenen Probenahmestellen (vgl. Abbildung 5.1) der Béache Niaou
und Aguima entnommen wurden, ermittelt. Die angegebenen Werte stellen also Mittelwerte
fiir die Biache des Einzugsgebietes liber den angegebenen Zeitraum dar. Eine bachspezifische
Analyse des Mischungsverhéltnisses konnte aufgrund zu geringer Probenanzahl von Fass
(2004) nicht durchgefiihrt werden.
Die von SIMULAT-H berechneten Abflusskomponenten fiir die Jahre 2001 bis 2002 sind fiir
Pegel 1, 3 und 4 in Tabelle 7.8 aufgefiihrt.

Tab. 7.8: Simulierte Abflusskomponenten fiir Pegel 1, 3 und 4 fiir die Jahre 2001 — 2002
(Angaben in %)

Pegel 1 Pegel 3 Pegel 4
2001 2002 2001 2002 2001 2002
Oberflachenabfluss 14 15 24 13 8 10
Zwischenabfluss 64 59 58 67 43 39
Grundwasserabfluss 22 26 18 20 48 51

Vergleicht man die ermittelten Anteile der hydrochemischen Analysen mit dem Mittelwert
der Simulationen aller Teileinzugsgebiete der Jahre 2001 und 2002, erkennt man eine gute
Ubereinstimmung der Grundwasseranteile (hydrochemische Analyse : Saprolithwasser +
Grundwasser = 27 %, Simulation: 31 %) und der Direktabflusskomponenten (73 % hydro-
chemische Analysen, 69 % Simulation (= Zwischenabfluss + Oberflichenabfluss)). Sowohl
Messungen als auch Simulationen zeigen deutlich, dass die schnellen, lateralen Abflusskom-

ponenten die dominanten Abflussbildungsprozesse im Einzugsgebiet darstellen.

Eine Validierung der Abflusskomponenten ist auch anhand der in der Regenzeit 2002 durch-
geflihrten Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit moglich (vgl. Kapitel 5.1.2). Auf Grund-
lage dieser Messungen kann der Oberflaichenabfluss vom Gesamtabfluss separiert werden,
wie bereits in Kapitel 6.4.1 dargestellt wurde. Diese Separation ist jedoch nicht immer eindeu-
tig, da auch der schnelle Zwischenabfluss geringere elektrische Leitfdhigkeiten als der Basis-
abfluss aufweisen kann und somit bei der Berechnung die ermittelte Oberfldchenabflussmen-
ge erhoht. Abbildung 7.22 zeigt einen Scatterplot der ,gemessenen’ (= auf Grundlage der

Leitfahigkeitsmessungen ermittelten) und der simulierten Oberflichenabflussanteile am Ge-
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schitzungen zu erkennen.

Tab. 7.9: Mit SIMULAT-H simulierte und anhand der Leitfihigkeitsmessungen ermittelter Oberfld-
chenabfluss in % des Gesamtabflusses fiir auswertbare Abflussereignisse des Jahres 2002 fiir Pegel 1
und 4 (OF = Oberflichenabfluss, sim. = simuliert, gem.= gemessen, keine Angabe = keine Messdaten
vorhanden)

Pegel 1 Pegel 4
Abfluss OF gem. OF sim. Abfluss OF gem. OF sim.
[mm] [%] [%] [mm] [%] [%]
24.08.02 1.18 26.1 38.4 6.85 22.0 0
29.08.02 0.71 16.8 80.6
03.09.02 2.19 30.4 51.6
05.09.02 12.02 40.8 52.6 14.01 34.8 31.2
15.09.02 8.37 32.5 9.2 10.11 31.9 36.5
19.09.02 5.05 11.8 42.49
21.09.02 1.48 7.7 0
27.09.02 2.65 30.5 30.8
05.10.02 1.30 18.7 11.7
09.10.02 2.99 21.1 8.7
11.10.02 1.65 17.2 5.4
19.10.02 2.75 31.8 26.6
25.10.02 0.56 18.7 30.4

Es ist jedoch kein Zusammenhang zwischen der Abflussmenge und Uber- bzw. Unterschiit-
zungen der Simulation erkennbar (vgl. Tabelle 7.9). Bei Pegel 4 stehen nur wesentlich weni-
ger Ereignisse zum Vergleich zur Verfiigung, da die Messanlage hdufig defekt war. Bei den
groBeren Abflussereignissen Anfang und Mitte September ist die Ubereinstimmung der simu-
lierten und gemessenen Oberfldchenanteile gut, wie Tabelle 7.9 verdeutlicht. Bei zwei Ereig-
nissen (24.08. und 21.09.) wird vom Modell kein Oberflichenabfluss simuliert, obwohl an-
hand der Messungen Oberfldchenabfluss ermittelt wurde. Die schlechte Wiedergabe des O-
berflichenabflusses Anfang August ist durch den Einfluss der Wege auf die Oberfldchenab-

flussbildung zu erkldren, die im oberen Niaou-Einzugsgebiet eine bedeutende Rolle spielen,
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wie bereits in Kapitel 6.4.3 erldutert wurde. Die Wege werden bei der Modellierung mit SI-
MULAT-H nur als eine Teilfliche des Einzugsgebietes mit geringer Durchléssigkeit bertick-
sichtigt, die direkt in den Vorfluter entwéssert (vgl. Kapitel 7.2.1). Der Zufluss von anderen
Feldflachen, der in der Realitdt vorhanden ist, kann nicht berticksichtigt werden. Somit kann
der Oberflichenabfluss zu Beginn der Abflussperiode, wo noch keine Sittigung des Bodens
und der Inland-Valleys vorhanden ist, vom Modell unterschitzt werden. Die simulierte Ab-
flusskurve in Abbildung 7.21 zeigt, dass im August die Wiedergabe der Abflussspitzen gene-
rell sehr schlecht ist. Die fehlende Simulation des Oberfldchenabflusses am 21.09.02 ist
durch fehlenden Niederschlagsinput zu erkldren. Die Niederschlagsstation im Niaou-
Einzugsgebiet (Station A3, siche Abbildung 5.1) hat an diesem Tag keinen Niederschlag auf-
gezeichnet. An der Savannenstation wurden 8 mm registriert, so dass es sich hier um ein Nie-

derschlagereignis mit hoher raumlicher Variabilitit gehandelt hat.

Validierung Bodenfeuchte

Die Validierung der Bodenfeuchtedynamik erfolgt {iber den Vergleich mit den Messwerten
der Bodenwasserstationen. Aufgrund der vertikalen Differenzierung des Bodenprofils bei
SIMULAT-H ist ein direkter Vergleich der gemessenen Bodenfeuchte einer bestimmten Tiefe
mit dem simulierten Wert dieser Tiefe moglich. Die fiir die Parametrisierung der Bodenhori-
zonte verwendeten Werte (Kga, 05, 6;, Brooks & Corey Parameter) entstammen den Messwer-
ten und wurden nicht kalibriert. Es werden nur die Jahre 2001 (Abbildung 7.23) und 2002
(Abbildung 7.24) dargestellt, da fiir 2003 aufgrund technischer Ausfille kaum Messdaten
vorhanden sind.

In beiden Jahren wird die Bodenfeuchtedynamik des Oberbodens (0-30 cm) gut vom Modell
wiedergegeben. Die Peaks werden meist gut getroffen, die jahreszeitliche Dynamik sowie das
Abtrocknen des Oberbodens am Ende der Regenzeit werden gut abgebildet. Es wird fiir beide
Jahre ein r? und ein index of agreement von iiber 0.94 erreicht (vgl. Tabelle 7.10). Die model
efficiency liegt fiir das Jahr 2001 bei 0.86 und fiir 2002 bei 0.72. Im B-Horizont (30-50 cm)
nimmt die Giite der Simulation leicht ab. Die Dynamik wird zwar noch gut wiedergegeben,
jedoch werden im Jahr 2001 die Spitzen meist iiberschitzt. Im Jahr 2002 wird die Abtrock-
nung des Bodens nach den Niederschlagsereignissen vom Modell stirker simuliert, als sie im
Boden gemessen wurde. Insgesamt wird die Dynamik aber gut vom Modell wiedergegeben,

was auch die GiitemaBe in Tabelle 7.10 belegen.
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Abb. 7.23: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Bodenfeuchte fiir das Jahr
2001, Bodeneinheit Lixisol, Vegetation forét claire
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Abb. 7.24: Vergleich der gemessenen und mit SIMULAT-H simulierten Bodenfeuchte fiir das Jahr
2002, Bodeneinheit Lixisol, Vegetation forét claire
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Tab. 7.10: Giitemafse der Bodenfeuchtesimulationen mit SIMULAT-H, Bodeneinheit Lixisol,
Vegetation forét claire, Jahre 2001 und 2002

| ME r2 IA

2001

0— 20 cm 0.86 0.95 0.97
30— 50 cm 055 0.86 0.91
80— 100 cm 20.25 057 045
120 — 140 cm 051 0.79 0.88
2002

0— 20 cm 072 0.94 0.95
30— 50 cm 0.71 0.94 0.94
80— 100 cm 057 0.81 0.85
120 — 140 cm 0.19 0.54 0.76

Im skelettreichen Btc-Horizont (80-100 cm) stimmt das Simulationsergebnis nicht gut mit der
gemessenen Bodenfeuchte iiberein. Die gemessene Bodenfeuchte betrdgt in der Regenzeit
iiber 30 Vol-%, wihrend vom Modell nur Werte unter 30 Vol-% simuliert werden. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen eine langsamere Abnahme der Bodenfeuchte am Ende der Regenzeit
als die Messdaten. Wéhrend die GiitemaRe fiir 2002 noch als zufrieden stellend zu bewerten
sind, liegt die model efficiency im Jahr 2001 im negativen Bereich (vgl. Tabelle 7.10). Die
schlechte Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Werte in diesem Horizont kann
v.a. durch den hohen Skelettanteil des Bodens erkldrt werden. Sowohl die Messergebnisse der
TDR-Sonden als auch die Ermittlung der pF-Kurven sind bei sehr hohen Skelettgehalten
problematisch. Eine ausfiihrliche Diskussion der moglichen Ursachen ist in Kapitel 8 zu fin-
den. Im Saprolith (120-140 cm) wird zu Beginn der Regenzeit ein gleichformiger Wasserge-
halt von ca. 10 % gemessen, der 2002 auch vom Modell simuliert wird. 2001 dagegen kommt
es schon Anfang Juli zum Anstieg der Bodenfeuchte. Den Messwerten folgend kommt es in-
nerhalb weniger Tage zu einer Steigerung der Bodenfeuchte von 10 auf 35 %. Diese extrem
schnelle Aufsittigung ist auf sekundéire Porensysteme zuriickzufiihren, durch die bei geséttig-
ten Verhiltnissen das Wasser schnell in tiefere Bodenschichten geleitet wird. Ein Makropo-
renmodell ist in der verwendeten SIMULAT-Version nicht verfiigbar. Die schnelle Aufsitti-
gung wird im Jahr 2002 gut nachgebildet. Sie erfolgt jedoch spéter als die gemessene. Die
Giite der Simulationen fiir diesen Horizont ist bezogen auf die statistischen GilitemaRe fiir
2001 als gut bis zufrieden stellend, fiir 2002 als nicht zufrieden stellend zu bewerten (vgl.
Tabelle 7.10).

Zusammenfassend kann man die Anwendung des Modells SIMULAT-H im Untersuchungs-
gebiet als zufrieden stellend bis gut beurteilen. Beziiglich der Validierung der Abfliisse liefer-
te der split-sample-test fir Pegel 1 und 4 nur zufrieden stellende Ergebnisse. Jedoch sind hier

die Unsicherheiten der Validierungsdaten und auch der Niederschlagsdaten zu beachten, was



7. Anwendung verschiedener Modellkonzepte 165

in Kapitel 8.3 noch weitergehend diskutiert wird. Der proxy-basin-test zeigt mit den Simula-
tionen fiir Pegel 3, dass das Modell in der Lage ist, ohne erneute Kalibrierung gute Ergebnisse
fiir andere Einzugsgebiete und andere Zeitrdume zu simulieren. Die anhand von hydrochemi-
schen Analysen von Fass (2004) ermittelten Abflusskomponenten wurden von SIMULAT-H
gut wiedergegeben. Die Ubereinstimmung der simulierten und auf der Basis von Leitfihig-
keitsmessungen ermittelten Oberflichenabflussanteile einzelner Ereignisse waren fiir Pegel 1
fiir die Mehrzahl und fiir Pegel 4 fiir die Hilfte der betrachteten Ereignisse zufrieden stellend.
Es wurden aber auch erhebliche Abweichungen festgestellt. Jedoch beinhaltet die Methode
der Ganglinienseparation mittels der elektrischen Leitfdhigkeit viele Unsicherheiten, die in
Kapitel 8.3 noch weitergehend diskutiert werden. Die Modellierung der Bodenfeuchte kann
insgesamt als zufrieden stellend beurteilt werden. Die Wiedergabe der Bodenfeuchte in den
A- und B-Horizonten war gut, jedoch wurden im Btc- und Cw-Horizont gro3ere Abweichun-

gen zwischen Simulation und Messung deutlich.

7.4 Modell UHP

7.4.1 Modellparametrisierung UHP

Das Modell UHP benétigt aufgrund seines konzeptionellen und rdumlich konzentrierten Mo-
dellansatzes deutlich weniger Eingabeparameter als die Modelle TOPLATS und SIMULAT-
H. Da die meisten Parameter keine physikalische Bedeutung haben, miissen sie kalibriert wer-
den, wie die Auslaufkonstanten des Grundwasserspeichers, des Interflow-Speichers etc.. Zur
Parametrisierung des Bodenspeichers, der mit einem Wert flir das ganze Einzugsgebiet
angegeben werden muss, wurde ein Wert aus den Messdaten abgeschitzt. Ausgehend von
diesem Wert wurde dann kalibriert. Die Curve Number wurde aus Literaturdaten (SCS 1972)
abgeleitet und wenn notwendig nachkalibriert. Die LAI- und Niederschlagswerte wurden pa-

rallel zu den beiden anderen Modellen ermittelt.

7.4.2 Sensitivititsanalyse UHP
Die Sensitivitdtsanalyse wurde fiir Pegel 1 fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt. Der Sensitivitits-
index wurde flir den maximalen Wassergehalt des Bodens, die Anfangsbedingungen, die

Speicherkonstanten und die Curve Number bestimmt (siehe Tabelle 7.11).
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Tab. 7.11: Sensitivititsindizes fiir ausgewdhlite Eingabeparameter des Modells UHP, berechnet fiir
das obere Aguima-Einzugsgebiet fiir das Jahr 2002 (SI-Werte tiber 1 sind fett gedruckt)

Sho Sho Sho Sho
Gesamtabfluss Oberflachen- Interflow Basisabfluss
abfluss
Max Wassergehalt Boden 0.150 0.005 0.110 4.901
Anfangswassergehalt Boden 0.024 0.000 0.000 2.064
Anfangsfillung GW 0.070 0.000 0.000 5.965
Speicherkonstante GW 0.000 0.000 0.000 0.000
Speicherkonstante UZ 0.035 0.000 0.106 4.560
Speicherkonstante Interflow 0.030 0.000 0.106 4.929
Curve Number 0.107 2111 0.184 6.014

GW = Grundwasser
UZ = Ungesattigte Bodenzone

Es wird deutlich, dass die Simulation des Gesamtabflusses eine geringe Sensitivitdt gegeniiber
der Verinderung der Eingabeparameter besitzt. Die Parameter mit der hochsten Sensitivitit
bezogen auf den Gesamtabfluss stellen der maximale Wassergehalt des Bodens und die Curve
Number dar. Der Sensitivititsindex ist jedoch fiir fast alle Parameter, bezogen auf den Basis-
abfluss, relativ hoch. Dies ist durch den geringen Grundwasseranteil der Basissimulation zu
erkldren, durch den bei der Berechnung des Sensitivititsindexes die Differenz der Ergebnisse
bei 10 % Erhohung und Verringerung dividiert wird. Fiir die beiden Parameter mit dem
hochsten Sensitividtsindex beziiglich des Gesamtabflusses wurde eine Erhohung der Eingabe-
parameter in 5-10 % Stufen vorgenommen. Die Verdnderung der Abflussmenge bei Verdnde-

rung der Eingabeparameter ist in den Abbildungen 7.25 und 7.26 dargestellt.
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Abb. 7.25: Prozentuale Verdnderung des Gesamt- Abb. 7.26: Prozentuale Verdnderung des Gesamt-
abflusses bei Verdnderung des Bodenspeichers, und Oberfldchenabflusses bei Verdnderung der
berechnet mit UHP fiir Pegel 1 Curve Number, berechnet mit UHP fiir Pegell
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Es wird deutlich, dass die Verdnderung des Gesamtabflusses fast linear mit der Verdnderung
des maximalen Bodenwasserspeichers verlduft. Eine extreme Sensitivitit, wie sie bei dem
Parameter ,geséttigter Wassergehalt” beim Modell TOPLATS festgestellt wurde, ist hier nicht
zu erkennen. Betrachtet man die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse des Parameters Curve
Number in Abbildung 7.26, wird deutlich, dass mit der Erhohung dieses Parameters eine ex-
treme Erhohung des Oberflichenabflusses einhergeht. Jedoch steigt die Gesamtabflussmenge
nicht so deutlich an, da bei hoher Curve Number fast der gesamte Abfluss als Oberflichenab-
fluss simuliert wird.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass das Modell bezogen auf die Gesamtabfluss-
menge eine relativ geringe Sensitivitdt besitzt. Jedoch konnen durch Verdnderung der Para-

meter deutliche Verdnderungen der Abflussanteile hervorgerufen werden.

7.4.3 Kalibrierung und Validierung des Modells UHP

Im Gegensatz zu der Modellkalibrierung von SIMULAT-H konnte bei UHP nur der split-
sample-test angewendet werden. Ein proxy-basin-test ist aufgrund des /umped-Ansatzes des
Modells nicht anwendbar, da fiir alle Modellparameter ein mittlerer Wert fiir das gesamte
Einzugsgebiet definiert werden muss. Da die Gebiete unterschiedliche Anteile landwirtschaft-
licher Nutzflichen haben, ist somit eine Ubertragung der fiir ein Einzugsgebiet ermittelten

Curve Number auf ein anderes nicht moglich. Die Modellkalibrierung wurde wie bei SIMU-

LAT-H fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt.

Modellkalibrierung Pegel 1 (oberes Aguima-Einzugsgebiet, 3.2 km?)

Das Modell UHP konnte fiir Pegel 1 zufrieden stellend kalibriert werden, wie der Vergleich
der Abflussganglinien in Abbildung 7.27 zeigt. Die jahreszeitliche Abflussdynamik und auch
die Abflusspeaks werden gut vom Modell abgebildet. Der Peak am 06.09.02 wird iiberschitzt,
wihrend die anderen Abflussspitzen eher unterschétzt werden. Die Modellgiite auf Tagesbasis
ist mit einer model efficiency von 0.69, einem Bestimmtheitsmall von 0.7 und einem index of
agreement von 0.91 als zufrieden stellend bis gut zu bewerten. Verwendet man wie Bormann
& Diekkriiger (2003b und 2004) auf der regionalen Skala das gleitende Mittel {iber eine Wo-
che zur Berechnung der Giitemal3e, werden bei allen drei Indizes Werte iiber 0.9 erreicht, was
als sehr gut zu bewerten ist. Die Gesamtabflussmenge wird leicht iiberschitzt (vgl. Tabelle

7.12).
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Abb. 7.27: Vergleich der gemessenen und mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr 2002

split-sample-test: Validierung Abflussganglinie Pegel 1

(oberes Aguima-Einzugsgebiet, 3.2 km?)

Die Validierung wurde fiir die Jahre 2001 und 2003 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Validie-
rung weisen ein schlechteres Ergebnis als im Kalibrierungsjahr auf. Abbildung 7.28 zeigt den
Vergleich der gemessenen und simulierten Ganglinie fiir das Jahr 2001.

Die jahreszeitliche Dynamik wird vom Modell gut abgebildet, jedoch werden der Abflusspeak
am 27.09.01 und die Gesamtabflussmenge wie bei der Modellierung mit SIMULAT-H deut-
lich tiberschitzt. Dies deutet auf die schon erwihnte Unsicherheit der H-Q-Beziehung des
Pegels 1 im Jahr 2001 hin, die in Kapitel 8.3 noch diskutiert wird. Die model efficiency ist
sowohl fiir tagliche als auch fiir wochentliche Werte als noch zufrieden stellend, aber nicht als
gut einzustufen (Tabelle 7.12). Das Bestimmtheitsmal} ist bei den Wochenwerten deutlich
hoher (0.91). Der Scatterplot (vgl. Abbildung 7.30) verdeutlicht die groen Abweichungen
der simulierten und gemessenen taglichen Abfliisse im Jahr 2001.

Der Vergleich der Abflussganglinien des Jahres 2003 ist in Abbildung 7.29 dargestellt. Es
wird deutlich, dass das Modell hier die jahreszeitliche Dynamik schlechter erfasst als in den

Jahren 2001 und 2002.
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Abb. 7.29: Vergleich der gemessenen und mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahr 2003
Tab. 7.12: Giitemafe der Abflusssimulationen mit UHP fiir die Jahre 2001-2003, Pegel 1
Q Q
gemessen simuliert ME r? 1A
[mm] [mm]
Tage Wochen Tage Wochen Tage Wochen
Vv 2001* 23.0 45.6 0.45 0.53 0.58 0.91 0.72 0.75
K 2002 109.2 120.6 0.69 0.91 0.70 0.93 0.91 0.97
V 2003 196.1 158.2 0.28 0.75 0.52 0.86 0.83 0.95

* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01
K: Kalibrierungssperiode
V: Validierungsperiode
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Zu Beginn der Abflussperiode werden zu 0 « 2001 x Linie gleicher Werte

hohe Abfliisse simuliert und am Ende + 2002 /
x 2003 x

der Regenzeit wird ein zu schnelles Ab-

fallen der Abflusskurve modelliert. Die

Abflusspeaks werden meist unterschétzt,

so dass auch die Gesamtabflussmenge

Abfluss simuliert [mm]

unterschitzt wird (vgl. Tabelle 7.12).

Auf Grundlage der auf Tagesbasis be-

rechneten ModellgiitemalBle ist die Mo- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

dellierung als nicht zufrieden stellend zu Abfluss gemessen [mmi

bewerten. Betrachtet man die Modellgii- Abb. 7.30: Scatterplot der gemessenen und
) . ] mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 1, Jahre

te auf Wochenbasis, konnen zufrieden 2001 - 2003

stellende bis gute Werte erreicht werden. Der Scatterplot in Abbildung 7.30 verdeutlicht fiir

alle simulierten Jahre die Giite der simulierten Tageswerte.

Modellkalibrierung Pegel 3, Jahr 2002

Bei Pegel 3 wurde die Kalibrierung wie bei Pegel 1 fiir das Jahr 2002 vorgenommen. Auf-
grund des hoheren Anteils an landwirtschaftlichen Nutzflichen wurden hohere Curve Num-
bers gewéhlt. Der Vergleich der Abflussganglinien in Abbildung 7.31 zeigt, dass die Abfluss-
dynamik bis Anfang Oktober recht gut wiedergeben wird. Der Abflusspeak am 05.10.02 wird
jedoch unterschitzt. Am Ende der Regenzeit zeigt die Simulation einen schnelleren Abfall der
Abflussganglinie als die Messung. Insgesamt ist die Simulation mit einem ME-Wert und ei-
nem 1% von 0.61 und 0.62 als zufrieden stellend zu bewerten. Die Gesamtabflussmenge wird

nur leicht tiberschétzt.
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Abb. 7.31: Vergleich der gemessenen und mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahr 2002

Modellvalidierung Pegel 3, Jahre 2001 und 2003

Die Simulation der Abflussganglinie ist fiir die Jahre 2001 (vgl. Abbildung 7.32) und 2003
(vgl. Abbildung 7.33) ebenfalls als zufrieden stellend zu bewerten. Die Giitemalle model effi-
ciency und Bestimmtheitsmal} erreichen Werte von 0.63 bis 0.67 (Tageswerte). Wie im Kalib-
rierungsjahr wird jedoch ein zu schnelles Abfallen der Abflussganglinie simuliert. Die Ge-
samtabflussmenge wird in beiden Jahren vom Modell sehr gut wiedergegeben (vgl. Tabelle

7.13).

8 - T ,I r 0
7 L 20
6 140
€
— 5
RS +60 £
£ —— simuliert 2
= 4 %
@ —gemessen +80 3
3 [
2% 8
1100 2
2 i
+ 120
1
1140
0 T T T T T T T T T T T T T
- - - - - - - - - - - - - -
S ) S S S S S S o S 9 S o S
[(e] N~ N~ [e0] [e0] [e0] [e2] (2] o o ~ ~ o N
< < < < < < < < - - NE ~ e -
o < (o] ~ o] (o] o © o < N~ ~ Te) [e2}
N o ~ o ~ N ~ N ~ [aV] o (V] o ~

Abb. 7.32: Vergleich der gemessenen und mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahr 2001



172

7. Anwendung verschiedener Modellkonzepte

14 - L 0
+ 20
12 1 i 1 —
| 140
10 + 60
. ;
3 180 E
£
S 8 E)
- — 1100 <=
2 5 simuliert | ‘2’
§ gemessen T 120 é
4 1140 Z
A + 160
2 t T
VI,
0 ‘ ‘ ‘ — ‘ : : ‘ ‘ ‘ : 200
[se} [se} (a2} (a0} (a0} (a2} [se} [se} [se} [se} [se} (a0}
= = S S = = = = = = =1 S
- o e} < [T} © N~ oo} o2} = — [N
o o S (=) S =] o S S - - -
o o S S o o o o o o o o
Abb. 7.33: Vergleich der gemessenen und mit UHP simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahr 2003
Tab. 7.13: Giitemafle der Abflusssimulationen mit UHP fiir die Jahre 2001-2003, Pegel 3
Q Q
gemessen simuliert ME r? 1A
[mm] [mm]
Tage | Wochen Tage | Wochen Tage | Wochen
Vv 2001* 45.5 45.6 0.67 0.85 0.67 0.91 0.89 0.95
K 2002 139.6 149.2 0.61 0.92 0.62 0.93 0.88 0.98
V 2003 183.3 189.9 0.63 0.90 0.67 0.91 0.90 0.97
* simulierter Zeitraum: 20.06.01 — 31.12.01
K: Kalibrierungssperiode
V: Validierungsperiode
Insgesamt kann die Anwendung des Linie gleicher Werte
10 —| » 2001 o
UHP-Modells als zufrieden stellend s 2002 /
bewertet werden. Wie bei SIMULAT-H _ 8 x2003
€
wird deutlich, dass die Validierung der % ]
E 6
Jahre 2001 und 2003 bei Pegel 3 deut- £ .
lich bessere Ergebnisse liefert als bei I
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Pegel 1, was auch beim Vergleich der < xx%{
| KL
Scatterplots in den Abbildungen 7.30 @/" s, X
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Abb. 7.34: Scatterplot der gemessenen und mit
UHP simulierten Abfliisse, Pegel 3, Jahre
2001 - 2003
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7.5 Vergleich der Modellergebnisse von TOPLATS, SIMULAT-H und UHP

Die zuvor dargestellten Abflusssimulationen der angewendeten Modelle TOPLATS, SIMU-
LAT-H und UHP werden im Folgenden fiir Pegel 1 und 3 verglichen. Die Abbildungen 7.35
und 7.36 zeigen die Abweichungen des simulierten Abflusses vom gemessenen Abfluss flir
die Jahre 2001 bis 2003 fiir Pegel 1 und Pegel 3. Tabelle 7.14 fasst die Giitemalle und den
Quotienten der simulierten und gemessenen Abflussmenge zusammen.

Die Abflusssimulationen der Modelle SIMULAT-H und UHP zeigen einen dhnlichen Verlauf
der Abweichungen in den drei betrachteten Jahren, jedoch sind bei UHP fiir die Jahre 2001
und 2002 groBere Abweichungen vom gemessenen Abfluss zu erkennen. Im Jahr 2003 sind
bei beiden Modellen die groflten Unterschiede zwischen Simulation und Messung sichtbar.
Die Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Ganglinie erreichen bei UHP bei
einem Ereignis iiber 10 mm. TOPLATS, das nur 2001 und 2002 angewendet wurde, zeigt
eine andere Dynamik der Abweichungen als die anderen Modelle. Bei der Abflussspitze Ende
September 2001 wird der Abfluss nicht so deutlich liberschétzt wie bei den anderen Modellen.
Jedoch wird durch eine zu frithe Simulation dieses Peaks erst eine Uber- und am folgenden
Tag eine Unterschitzung der Abflussmenge hervorgerufen. Fiir das Jahr 2002 kommt es bei
der Simulation mit TOPLATS zu den bereits erliuterten extremen Uberschitzungen der Ab-
flussspitzen in der Regenzeit. Es werden Abweichungen von iiber 35 mm erreicht. Fiir Pegel 3
sind die Abweichungen von den Messungen bei den Simulationen von UHP und SIMULAT-
H geringer als fiir Pegel 1. Sie bleiben im Jahr 2001 bei beiden Modellen unter 2.5 mm. Im
Jahr 2002 sind die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Messungen bei UHP gro-
er als bei SIMULAT-H. Die maximale Abweichung der Simulation mit SIMULAT-H betrit
im Jahr 2002 nur 2.2 mm. Die Wiedergabe des Abflusses ist im Jahr 2003 auch fiir Pegel 3
bei den beiden Modellen schlechter als in den anderen Jahren. Es kommt sowohl zu Beginn
als auch im Verlauf der Regenzeit zu Abweichungen von iiber 4 mm. SIMULAT-H {iber-
schitzt den Abfluss jedoch deutlicher als UHP. Die Modellergebnisse von TOPLATS fiir Pe-
gel 3 dhneln denen von Pegel 1. Die Abweichungen sind im Jahr 2001 fiir Pegel 3 jedoch gro-
Ber (> 3 mm). Im Jahr 2002 wird die Abflussmenge zu Beginn der Regenzeit von TOPLATS
meist unterschiitzt. Am Ende der Regenzeit kommt es zu den deutlichen Uberschéitzungen, die

auch fiir das obere Aguima-Einzugsgebiet beobachtete wurden.
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Abb. 7.35: Abweichung der mit SIMULAT-H, TOPLATS und UHP simulierten Abflussmengen vom
gemessenen Abfluss fiir die Jahre 2001 — 2003 fiir Pegel 1. TOPLATS wurde fiir das Jahr 2003 auf-

grund nicht zufrieden stellender Modellergebnisse des Vorjahres nicht angewendet.
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Abb. 7.36: Abweichung der mit SIMULAT-H, TOPLATS und UHP simulierten Abflussmengen vom
gemessenen Abfluss fiir die Jahre 2001 — 2003 fiir Pegel 3. TOPLATS wurde fiir das Jahr 2003 auf-

grund nicht zufrieden stellender Modellergebnisse des Vorjahres nicht angewendet.
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Tab. 7.14: GiitemafSe der Abflusssimulationen mit TOPLATS, SIMULAT-H und UHP fiir Pegel 1 und
3 fiir die Jahre 2001 bis 2003 (Q, = simulierter Gesamtabfluss, Q, = gemessener Gesamtabfluss)

2001 2002 2003
ME | r2 | 1A ‘QSIQQ ME ‘ r2 ‘ 1A ‘QSIQQ ME ‘ r? ‘ 1A |Q5/Qg

Pegel 1
TOPLATS

062| 052 | 0.84| 107 | 032| 066 | 057 | 2.20
SIMULAT-H | 067 | 078 | 087 | 1.75| 082 | 082 | 095| 1.07| 042 | 053 | 084 | 1.15

UHP 045 | 058 | 072 | 198 | 069 | 070| 091| 1.10| 028 | 052 | 0.83| 0.81
Pegel 3

TOPLATS 038 | 056 | 0.82| 096 | 042 | 046 | 069 | 1.26

SIMULAT-H | 585 | 082 | 095| 1.04| 086 | 087 | 096 | 095| 064 | 067 | 087 | 1.39
UHP

0.67 | 067 | 089 | 1.00 | 0.61 062 | 088 | 1.07 | 063 | 0.67 | 0.90 | 1.04

Der direkte Vergleich der Modellergebnisse hat verdeutlicht, dass die Modelle UHP und SI-
MULAT-H eine dhnliche Abflussdynamik in den jeweiligen Jahren simulieren. Die Modell-
ergebnisse von TOPLATS zeigen einen anderen Verlauf, was der Vergleich der Abweichun-
gen der Jahre 2001 und 2002 gezeigt hat. Die besten Ergebnisse wurden mit dem Modell SI-
MULAT-H fiir Pegel 3 erreicht. Dies belegen auch die Giitemalle und der Quotient des Ge-
samtabflusses in Tabelle 7.14.

Eine Diskussion und abschlieBende Bewertung der Modellanwendungen wird in Kapitel 9

durchgefiihrt.

7.6 Analyse der Abflussbildungsprozesse auf Grundlage der Modellaussagen

Die in Kapitel 6.4 getroffenen Aussagen iiber die vorherrschenden Abflussbildungsprozesse
der Einzugsgebiete oberer Aguima (Pegel 1) und oberer Niaou (Pegel 4) konnen auf Basis der
Simulationsergebnisse des Modells SIMULAT-H weitergehend analysiert werden. Dabei soll
auch eine Differenzierung der dominierenden Prozesse der Abflussbildung fiir die einzelnen
Bodentypen vorgenommen werden. Fiir die Analyse werden nur die Ergebnisse des Modells
SIMULAT-H verwendet, da UHP aufgrund des /umped-Ansatzes keine rdumlich differenzier-
te Analyse zulésst. Die Ergebnisse des Modells TOPLATS wurden aufgrund der nicht zufrie-

den stellenden Simulationen der Abflussganglinie nicht verwendet.

7.6.1 Analyse der Abflusskomponenten

Der Vergleich der simulierten Abflusskomponenten des oberen Aguima- und des oberen Nia-
ou-Einzugsgebietes in den Abbildungen 7.37 und 7.38 veranschaulicht die bereits erwéhnte
Dominanz des Interflows bei beiden Einzugsgebieten. Er trigt in hohem Malle zum Abfluss-

volumen der Abflussspitzen bei. Vergleicht man den Grundwasseranteil der beiden Einzugs-
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gebiete im Jahresverlauf, wird deutlich, dass die Bildung von Grundwasser im oberen Niaou-
Einzugsgebiet in beiden Jahren friiher einsetzt und der Grundwasseranteil am Gesamtabfluss
grofer ist. Dies wird durch die Infiltration des Oberflichenabflusses in den ausgedehnten /n-
land-Valleys verursacht. Dies stellt auch den Grund fiir das geringe Oberflachenabflussvolu-
men zu Beginn der Regenzeit dar. Im niederschlagsdrmeren Jahr 2001 beginnt der Grundwas-

serabflusses im oberen Aguima-Gebiet erst Mitte September.
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Abb. 7.37: Abflusskomponenten des mit SIMULAT-H simulierten Gesamtabflusses des Jahres 2001 fiir
das obere Aguima-Einzugsgebiet (a) und das obere Niaou-Einzugsgebiet (b)
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Abb. 7.38: Abflusskomponenten des mit SIMULAT-H simulierten Gesamtabflusses des Jahres 2002 fiir
das obere Aguima-Einzugsgebiet (a) und das obere Niaou-Einzugsgebiet (b)

Der im oberen Aguima-Gebiet zu Beginn der Abflussperiode simulierte Oberflichenabfluss

ist durch die Abflussbildung auf den Wegen zu erklédren, die mit sehr geringen Durchlissig-

keiten parametrisiert wurden.
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7.6.2 Analyse der Abflussbildungsprozesse am Hang

Die bodenphysikalische Charakterisierung in Kapitel 6.2.1 hat gezeigt, dass die Bodeneigen-
schaften, die fiir die Abflussbildung von Bedeutung sind (Ks,-Wert und pF-Kurve), bei den
verschiedenen Bodentypen z.T. grole Unterschiede aufweisen. Auf Grundlage der Feldunter-
suchungen wurden in Kapitel 6.4.3 die dominanten Abflussbildungsprozesse fiir die Bodenty-
pen der Teileinzugsgebiete oberer Niaou und oberer Aguima zusammengefasst. Zur Verifizie-
rung und Quantifizierung dieser Aussagen konnen die Ergebnisse des Modells SIMULAT-H
herangezogen werden. Die differenzierte Darstellung der simulierten Abflussbildungsprozesse
am Hang wird jeweils am Beispiel eines reprasentativen Hanges der beiden Teileinzugsgebie-
te fiir das Jahr 2002 aufgezeigt. Die Anteile des Wasserhaushaltes (Abfluss, Bodenspeicher
und Evapotranspiration) der jeweiligen Hangabschnitte sind in den Tabellen 7.15 und 7.16
zusammengefasst. Eine Darstellung der Abflussbildungsprozesse der Bodentypen der repri-
sentativen Hénge befindet sich in Abbildung 7.39 (oberer Aguima) und 7.40 (oberer Niaou).
Im oberen Aguima-Einzugsgebiet (vgl. Abbildung 7.39) stellt bei den Bodentypen Plinthosol
und Lixisol/Acrisol Interflow den dominanten Abflussbildungsprozess dar. Wihrend im
Plinthosol keine Grundwasserneubildung stattfindet, wird im Lixisol/Acrisol knapp ein Vier-
tel des Gesamtabflusses als Grundwasser gebildet. Bei Betrachtung der Wasserbilanz wird
deutlich, dass im Lixisol/Acrisol deutlich mehr Bodenwasser gespeichert wird als im Plintho-
sol, was durch groBere Bodenméchtigkeit und die relativ hohe Wasserspeicherkapazitét des
Saproliths zu erkldren ist. Am Unterhang im Bereich der Gleysols stellt der Grundwasserab-
fluss die Hauptkomponente des Abflusses dar. Durch die hohen Durchléssigkeiten im gesam-
ten Profil (Gleysol 1) kommt es hier zu einem Grundwasseranteil von 88 %. Trotz deutlich
geringerer gesittigter Leitfahigkeit des Gleysols 2 (vgl. Kapitel 6.2.1) wurden auch hier sehr
hohe Grundwasseranteile von SIMULAT-H berechnet. Die Texturunterschiede (Gleysol 1:
sandig, Gleysol 2: lehmig, vgl. Kapitel 6.2.1) spiegeln sich im Bodenwasserspeicher wider.
An dem betrachteten Hang ist kein ausgeprigter Inland-Valley vorhanden. Der Fluvisol ist
durch Zwischenabfluss charakterisiert, was durch die geringen lateralen Leitfdhigkeiten des
Unterbodens hervorgerufen wird. Er hat wie der Hangabschnitt Lixisol/Acrisol nur einen ge-
ringen Abflussanteil und aufgrund der dichten Vegetation (Galeriewald) eine hohe Eva-

potranspirationsrate.



180

7. Anwendung verschiedener Modellkonzepte

Tab. 7.15: Simulierter Wasserhaushalt der Hangabschnitte eines reprdsentativen Hanges des oberen
Aguima-Einzugsgebietes (in % des Freilandniederschlags), Jahr 2002
(Niederschlag 1145 mm, Gesamtabfluss 117 mm, Evapotranspiration 892 mm + 103 mm Interzep-

tionsverdunstung))
Plinthosol Lixisol/ Plinthosol .
Bodentyp Kuppe Acrisol Unterhang Gleysol 1 Gleysol 2 Fluvisol

Abfluss 15.6 2.9 21.6 19.6 16.7 6.0
Bodenspeicher 1.4 9.4 0.9 -1.9 7.0 8.2
ET 82.9 87.7 77.5 82.3 76.3 85.9

Plinthosol Lixisol/ Plinthosol Gleysol 1 Gleysol 2 Fluvisol

Kuppe Acrisol Unterhang
2.4 %

5197.6 %

0% 111.9 %
L 249% s
=P Hauptprozess st
—> Nebenprozess 87.8 %
------------ » vernachlassigbarer Prozess

Abb. 7.39: Anteile des Oberflichenabflusses, Interflows und Grundwassers am Gesamtabfluss der
Hangabschnitte eines reprdsentativen Hanges des oberen Aguima-Einzugsgebietes (Jahr 2002). Simu-
lationsergebnis SIMULAT-H.

Die Profile sind in der Darstellung aufgrund besserer Ubersichtlichkeit gleichmdifig am Hang ver-
teilt. Die wahrheitsgetreue Position der Profile am Hang ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die verwen-
deten Schraffuren sind ebenfalls in Abbildung 6.6 erldutert.

Das obere Niaou-Einzugsgebiet ist durch die in Abbildung 7.40 dargestellte Profilabfolge
charakterisiert. Plinthosols sind im Gegensatz zum oberen Aguima nur am Unterhang, aber
nicht am Oberhang vertreten. Fluvisols treten nicht auf, da durch die ausgedehnten Inland-
Valley-Flachen kein Bachlauf mit Uferbereich vorhanden ist. Eine genaue Darstellung der
Position der Profile am Hang und die Anteile der Bodentypen an der Einzugsgebietsfliche
sind im Anhang A12 dargestellt.

Der abflusswirksame Niederschlag ist im Lixisol/Acrisol relativ niedrig, jedoch ca. 5 % hoher
als im gleichen Hangabschnitt im Einzugsgebiet des oberen Aguima. Dies ist durch die gerin-
gere Evapotranspiration zu erkldren, da im Niaou-Einzugsgebiet Ackerflichen und Brachefla-
chen dominieren. Es sind auch viele Cashew-Pflanzungen vorhanden, die sehr hohe Durchlés-
sigkeiten des Oberbodens aufweisen (vgl. Kapitel 6.2.1), so dass der Anteil des Oberflachen-
abflusses sogar geringer ist als im Bereich der Lixisols/Acrisols im Savannenbereich des obe-

ren Aguima.
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Tab. 7.16: Simulierter Wasserhaushalt der Hangabschnitte eines reprdsentativen Hanges des oberen
Niaou-Einzugsgebietes (in % des Freilandniederschlags), Jahr 2002
(Niederschlag 1157 m, Gesamtabfluss 200 mm, Evapotranspiration 783 mm + 100 mm Interzeptions-
verdunstung)(Angaben aus Steup 2004)

. . Plinthosol
Bodentyp Lixisol/Acrisol Unterhang Gleysol 1 Gleysol 2
Abfluss 7.3 35.6 41.3 32.5
Bodenspeicher 10.0 -0.1 2.9 5.8
ET 82.7 64.4 55.8 61.8
Lixisol/ Plinthosol Gleysol 1 Gleysol 2
Acrisol Unterhang
16.2 %
T 84.3 %
_57020/ 555555310 59.4 %
? & /0 il gfe 12.7 9
yras o, bl
P e — > :.::::_ 'I

l 13.5 %

l52.4 %
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-------------- » vernachlassigbarer Prozess

l40.6 %

Abb. 7.40: Anteile des Oberflichenabflusses, Interflows und Grundwassers am Gesamtabfluss der
Hangabschnitte eines reprdsentativen Hanges des oberen Niaou-Einzugsgebietes (Jahr 2002). Simula-
tionsergebnis SIMULAT-H (Datengrundlage Steup 2004).

Die Profile sind in der Darstellung aufgrund besserer Ubersichtlichkeit gleichmdfig iiber den Hang
verteilt. Die wahrheitsgetreue Position der Profile am Hang ist in Anhang A12 dargestellt.

Der Interflow stellt wie im oberen Aguima-Gebiet den dominanten Abflussbildungsprozess
dieses Hangabschnittes dar. Der Plinthsol hat einen deutlich hheren Oberflichenabflussanteil
als die anderen Hangabschnitte und als die Plinthosols im Savannenbereich des oberen Agui-
ma. Bei den Infiltrationsversuchen wurden auf den Feldern der Plinthosols geringe geséttigte
Leitfahigkeiten festgestellt, die v.a. durch Verschlimmung der Oberfliche verursacht sind.
Aufgrund der grofBen Oberflachenabflussmenge sind die anderen Prozesse nur von geringer
Bedeutung. Der Oberflichenabfluss flieft hangabwirts in den Inland-Valley-Bereich. Hier
dominieren sowohl Oberflichenabfluss als auch Grundwasserabfluss. Die gro3e Oberflachen-
abflussemenge, die vom Plinthosol hangabwirts flieft (326 mm/a im Jahr 2002), flihrt trotz
der hohen Durchléssigkeiten auch im Gleysol zu hohen Anteilen des Oberflachenabflusses am
Gesamtabfluss. Dies ist v.a. durch Séttigungsoberflichenabfluss zu erkldren, der auf den in

der Regenzeit gesattigten Inland-Valley-Flachen bevorzugt entsteht.




182 7. Anwendung verschiedener Modellkonzepte

Die hohen Leitfahigkeiten fordern jedoch auch die Bildung von Grundwasserabfluss. /n-
terflow wird aufgrund der geringen Hangneigung und der hohen Permeabilitdt des Untergrun-
des nicht gebildet. Im Zentrum des Inland-Valleys kommt es durch geringere Kg-Werte im
Untergrund auch zur Bildung von Interflow, jedoch stellt der Grundwasserabfluss wie im obe-

ren Aguima den dominanten Prozess dieses Hangabschnittes dar.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass im oberen Niaou der Oberflachenabfluss einen
deutlich hoheren Anteil am Mittelhang aufweist als im oberen Aguima. Allerdings ist durch
die Infiltration des Oberflachenabflusses am Unterhang nur ein geringer Oberflichenabfluss-
anteil am Gerinneabfluss des Einzugsgebietes zu verzeichnen. Bei beiden Einzugsgebieten
stellt im Bereich der Gleysols der Grundwasserabfluss den dominanten Prozess dar. Die Eva-
potranspiration ist im oberen Aguima-Gebiet aufgrund der dichteren Vegetation deutlich ho-
her als im oberen Niaou-Gebiet.

Die durch SIMULAT-H ermittelten Abflussbildungsprozesse der Hangabschnitte bestitigen
das in Kapitel 6.4.3 dargestellte Konzeptmodell der Abflussbildung, das auf Basis der Mess-

daten erstellt wurde.
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8. Diskussion der Unsicherheiten im Modellierungsprozess

Grundsatzlich konnen im Modellierungsprozess drei Unsicherheitsquellen unterschieden wer-

den:
1. Eingabeparameter
2. Modellannahmen und Algorithmen zur Prozessbeschreibung

3. Messdaten zur Validierung der Modellergebnisse

In Kapitel 4 wurde bereits auf den Zusammenhang zwischen Modellkomplexitit und Unsi-
cherheit hingewiesen. Wéhrend bei physikalisch-basierten Modellen die Unsicherheiten be-
zliglich der Modellannahmen aufgrund der genaueren Wiedergabe der Prozesse gering sind,
ist dieser Typ der Unsicherheit bei einfachen konzeptionellen Modellen groer. Jedoch sind
physikalisch-basierte Modelle aufgrund ihres hohen Parameterbedarfs auch mit vielen Unsi-
cherheiten durch die Ermittlung der Eingabeparameter behaftet.

Abbildung 8.1 fasst die Zusammenhinge zwischen Modellkomplexitdt und Unsicherheit zu-

sammen.
A Strukturelle Fehler Parameter Fehler
:‘q:)'
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(]
-
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w
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lumped models/ kanzeptionelle physikalisch
empirische Modelle Madelle basierte Modelle

Abb. 8.1: Wirkung der Modellkomplexitit auf die Unsicherheiten im Modellierungsprozess (verdndert
nach Grunwald 1997)

Da die drei verwendeten Modellkonzepte eine unterschiedlich hohe Modellkomplexitit besit-

zen, ist der Schwerpunkt der Diskussion der Unsicherheiten vom jeweiligen Modelltyp ab-

héngig.
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8.1 Eingangsdaten

Reliefdaten

Das verwendete DGM zur Berechnung der Reliefparameter der Modelle (TOPLATS: topo-
graphischer Index; SIMULAT: Hangneigung, Exposition) wurde auf der Grundlage der To-
pograpischen Karte (IGN 1978) und dem im Geldnde aufgenommenen Gewéssernetz mit der
TOPOGRID-Funktion in ArcInfo erstellt. Die Qualitit des DGMs wurde zwar durch Verwen-
dung des Anudem—Ansatzes (vgl. Kapitel 7.2.1) verbessert, jedoch ist bei der Aquidistanz der
Hoéhenlinien von 20 m bei den geringen vorhandenen Reliefunterschieden keine ausreichende
Qualitit fiir eine lokale rasterbasierte Modellierung zu erwarten. Eine im Frithjahr 2001 ge-
startete Hohenaufnahme mittels DGPS musste eingestellt werden, da es aufgrund der relativ
dichten Vegetation hiufig zum Signalausfall kam.

Die Qualitdt und Auflosung des DGMs spielt bei rasterbasierten Modellen eine grof3e Rolle,
wie zahlreiche Arbeiten gezeigt haben (Band et al. 1995, Bruneau et al. 1995, Higy & Musy
2000). Bei TOPLATS ist, wie beit TOPMODEL, der topographische Index der einzige relief-
bezogene Eingabeparameter. Untersuchungen von Higy & Musy (2000) haben gezeigt, dass
der Einfluss des Hohenmodells auf den ermittelten topographischen Index grof3 ist. Somit
stellen die ungenauen Reliefdaten eine groBe Unsicherheit im Modellierungsprozess mit
TOPLATS dar.

Die Untersuchungen von Stephan (2003) zeigen, dass bei SIMULAT die Reliefparameter nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Modellergebnisse haben. Bei der Aggregierung des DGM
von 62.5 m auf 1000 m Auflésung ermittelte Stephan (2003) eine Verdnderung in der Ge-
samtabflussmenge von nur 1%. Somit kdnnen die reliefbezogenen Unsicherheiten fiir SIMU-

LAT als gering bewertet werden.

Pflanzenparameter

Die rdumliche Zuordnung der Vegetation wurde auf Grundlage der Landnutzungsklassifika-
tion von Thamm (2003) durchgefiihrt, die auf LANDSAT 7 ETM+-Szenen basiert. Die Klas-
sifikation wurde durch intensive ground truth verifiziert und ist somit als zuverléssig einzu-
stufen. Jedoch sind durch die kleinrdumige Heterogenitéit der Landnutzung viele Misch-pixel
vorhanden, die nicht eindeutig klassifizierbar sind. Die Ackerfriichte konnten auf der Grund-
lage der Fernerkundungsdaten nicht differenziert werden, so dass hier nur die Information

,Feld’ vorliegt.
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Aufgrund des rasterbasierten Modellierungskonzeptes von TOPLATS konnte die Landnut-
zungsklassifikation direkt als rdumlicher Eingangsdatensatz verwendet werden, so dass kein
Informationsverlust durch die rdumliche Diskretisierung entsteht.

Wie schon in Kapitel 7.3.2 erldutert wurde, konnten bei SIMULAT-H aufgrund der Modell-
modifikation von Stephan (2003) trotz der rdumlichen Bezugseinheit ,Bodensdule’ verschie-
dene Landnutzungstypen fiir eine Bodensdule parametrisiert werden. Auf diese Weise wurde
die raumlich variable Landnutzung beriicksichtigt.

Fiir die Parametrisierung der natiirlichen Vegetation und der Feldfriichte lagen zusétzlich zu
eigenen Messdaten (z.B. Albedo) weitere Messwerte aus dem Untersuchungsgebiet iiber
Pflanzenhohen, LAI, Wurzeltiefe sowie ungefdhre Saat- und Erntetermine von Orthmann (in
Vorbereitung) und Mulindabigwi (in Vorbereitung) vor. Jedoch musste teilweise auch auf
Literaturwerte zuriickgegriffen werden, da die Messdaten z.T. nicht plausibel waren (sehr
niedrige LAI-Werte unter 1 fiir forét claire). Messdaten {liber Stomatawiderstinde und Wur-
zelverteilung lagen nicht vor, so dass diese auf der Grundlage von Literaturwerten ermittelt
werden mussten. Die Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass v.a. der Stomatawiderstand ein relativ
sensitiver Parameter ist (vgl. Tabelle 7.4).

Insgesamt ist die Datenverfiigbarkeit zur Ermittlung der vegetationsbezogenen Eingangsdaten
fiir die Untersuchungsregion der westafrikanischen Feuchtsavanne aufgrund der ausfiihrlich
verifizierten Klassifikation als relativ gut zu bewerten. Eine Einschatzung der Unsicherheit ist
aufgrund der groflen Heterogenitit der Landnutzung und der z.T. hohen Sensitivitidt der Mo-

delle beziiglich der Eingangsdaten schwierig.

Bodendaten

Im Untersuchungsgebiet wurden zahlreiche Untersuchungen zu Bodeneigenschaften durchge-
fiihrt. Daraus resultiert eine gute Datengrundlage zur Ermittlung der bodenbezogenen Einga-
beparameter.

Unsicherheiten im Modellierungsprozess werden v.a. durch die hohe kleinrdumige Variabili-
tit des Kqu-Wertes erzeugt. Die Simulationen mit der Spannbreite der gemessenen und durch
PTF ermittelten Ky,-Werte (vgl. Abbildungen 7.4 und 7.12) zeigten einen gro3en Unterschied
der simulierten Abflussmenge bei Verwendung der Laborwerte und der in-situ-Kg,-Werte. Da
die Messung des Ky ,-Wertes immer eine Punktmessung darstellt, ist bei der gegebenen klein-
riumigen Variabilitit eine Ubertragung auf groBere Bodeneinheiten duBerst problematisch. In
SIMLUAT wird die groBBe Variabilitit des Kgy-Wertes durch Einbeziehung einer Verteilungs-

funktion und eines Streuungsparameters (Varianz der Kg-Werte) beriicksichtigt. Bei
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TOPLATS wird dagegen mit dem angegebenen Kg,-Wert fiir die gesamte definierte Boden-
einheit gerechnet. Zur besseren Reprisentation der Variabilitit des Kq-Wertes wire eine zu-
fallige raumliche Verteilung der Kg,-Werte der Verteilungsfunktion sinnvoll, wie sie von Ver-
tessy & Elsenbeer (1999) durchgefiihrt wurde (vgl. Kapitel 4.2).

Ein Bodenparameter, der fiir SIMLUAT-H benétigt wird und nicht im Geldnde erhoben wur-
de, ist die laterale Leitfahigkeit K, 1ot Eine korrekte Erfassung dieses Parameters im Gelidnde
ist aufgrund des hohen Skelettgehalts der Boden im Untersuchungsgebiet und des geringen
Volumens der Stechzylinder schwierig. Bei der Sensitivititsanalyse wurde ein relativ geringer
Einfluss dieses Parameters auf den Gesamtabfluss und Interflow ermittelt. Bei der Kalibrie-
rung wurde jedoch festgestellt, dass dieser Parameter einen grofen Einfluss auf die Wieder-

gabe der Abflussspitzen hat.

Klimadaten

Zur Ermittlung der Klimaparameter wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Klimastationen
installiert. Zusitzlich standen Daten von einer weiteren IMPETUS-Klimastation im Untersu-
chungsgebiet und zwei Regenmessern (IMPETUS und CATCH) zur Verfligung, die jedoch
beide stidlich des Einzugsgebietes liegen (vgl. Abbildung 5.1).

Die zur Berechnung der Evapotranspiration nach Penman-Monteith benétigten Klimaparame-
ter Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Einstrahlung und Windgeschwindigkeit wurden von
den im Untersuchungsgebiet installierten Klimastationen erfasst. In Kapitel 6.1 wurde ver-
deutlicht, dass sich die erfassten Windgeschwindigkeiten der Klimastationen stark unterschie-
den, was in der Trockenzeit einen groBen Einfluss auf die Berechnung der potenziellen Eva-
potranspiration hat. Jedoch ist in diesen Monaten die verfligbare Wassermenge relativ gering,
so dass die Auswirkung auf die im Modell berechnete reelle Evapotranspiration nicht so grof3
ist wie auf die potenzielle. Die anderen Klimaparameter zeigen geringe Abweichungen zwi-
schen den Stationen und auch im Jahresverlauf, so dass hier eine geringe parameterbedingte
Unsicherheit anzunehmen ist.

Wie in Kapitel 2.1 und 6.1 erldutert wurde, ist die rAumliche und interannuelle Variabilitdt der
Niederschldge sehr hoch. Es sind groBe Unterschiede bei den erfassten Niederschlagsmengen
der fiinf Regenmesser, die im Einzugsgebiet selber oder in dessen Néhe liegen, im Messzeit-
raum erkennbar (vgl. Abbildung 6.5). In den Jahren 2001 und 2002 kam es nur zu wenigen
Ausfillen der Regenmesser der Klimastationen Savanne und Inselberg, so dass die Daten die-

ser Stationen fiir die Simulation verwendet werden konnten.
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Im Jahr 2003 waren diese Regenmesser fiir ldngere Zeitrdume defekt, so dass fiir die Simula-
tion des Jahres 2003 auf die Daten der Regenmesser auflerhalb des Untersuchungsgebietes
zurlickgegriffen werden musste. Dies spiegelt sich in der Giite der Modellergebnisse wider,
die fiir das Jahr 2003 schlechter ist als fiir die Jahre 2001 und 2002. Besonders deutlich wird
der Einfluss der Niederschlagsdaten auf das Modellergebnis des Jahres 2003 bei Betrachtung
des Abflussereignisses vom 15.8.—16.08.03. Hier wurde an allen Pegeln die hochste Abfluss-
spitze des Jahres gemessen, jedoch wurden von den Niederschlagsstationen siidlich des Ein-
zugsgebiet nur 12 mm (IMPETUS-A1 Regenmesser) bzw. 27 mm (CATCH-Regenmesser,
siche Abbildung 5.1) registriert. Diese Niederschlagsmenge ist jedoch nicht ausreichend, um
den beobachteten Abflusspeak zu erzeugen. Nach miindlicher Mitteilung von V. Ermert (Mit-
arbeiter des Meteorologischen Instituts der Universitit zu Koln) wurde auf den Satellitenbil-
dern an diesem Tag eine squall-line nérdlich des Einzugsgebietes beobachtet, die — wie die
Abflussmengen vermuten lassen — das Gebiet erreicht haben muss. Auf die Bedeutung der
Niederschlagsdaten fiir die Giite der Simulation bei Modellanwendungen im Térou-
Einzugsgebiet weisen auch Bormann & Diekkriiger (2003b) hin. Sie stellten eine Verbesse-
rung der statistischen GlitemafBle und der Wiedergabe der Wasserbilanz bei Zunahme der ver-

wendeten Niederschlagsstationen fest.

Anfangs- und Randbedingungen, Grundwasserparameter

Die Definition der Anfangs- und Randbedingungen stellt bei allen Modellierungen einen Un-
sicherheitsfaktor dar, da sie einen erheblichen Einfluss auf das Modellergebnis haben kann.

So zeigt Bormann (2001), dass bei Modellldufen mit SIMULAT Abweichungen im Anfangs-
wert der Bodenfeuchte um 10 Vol-% erst nach 100 Tagen vollstindig ausgeglichen werden.
In der vorliegenden Arbeit spielt der Anfangswert der Bodenfeuchte bei einem Modellstart im
Januar (Trockenzeit) nur eine sehr geringe Rolle, da es aufgrund der niedrigen Luftfeuchtig-
keit und der hohen Einstrahlung bei zu hoher Bodenfeuchte aufgrund von Evapotranspiration
schnell zu einer Reduktion der Bodenfeuchte bis zum residualen Wassergehalt kommit.

Als untere Randbedingung wurde die Option linearer Grundwasserspeicher gewihlt, die die
Definition einer Ausflusskonstante erfordert. Dieser Parameter zeigte eine relativ geringe
Sensitivitit auf die Gesamtabflussmenge, allerdings wurde bei der Kalibrierung ein stirkerer
Einfluss auf die Abflussanteile und die Abflussdynamik festgestellt. Durch Kalibrierung
konnte jedoch eine gute Wiedergabe der Abflussdynamik und der Abflussanteile erzielt wer-

den.
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Die Sensitivititsanalyse des Modells TOPLATS zeigte, dass die definierten Grundwasserbe-
dingungen einen grofen Einfluss auf das Modellergebnis haben. Vor allem der Grundwasser-
stand stellt einen hochst sensitiven Parameter dar. Zu Beginn der Simulation muss ein mittle-
rer Grundwasserstand flir das Einzugsgebiet definiert werden. Dies impliziert aufgrund der
hohen Sensitivitit dieses Parameters eine hohe Unsicherheit. Der Grundwasserstand wird
zwar an einer Stelle im oberen Niaou-Einzugsgebiet gemessen, dies ist aber fiir eine Definiti-
on des mittleren Grundwasserstandes nicht ausreichend.

Insgesamt sind die durch Anfangs- und Randbedingungen verursachten Unsicherheiten bei
TOPLATS als relativ hoch einzustufen. Bei SIMULAT sind dagegen relativ geringe Unsi-

cherheiten durch diese Parameter zu erwarten.

Parameterunsicherheiten UHP

Fiir das UHP-Modell wurde bereits eine Unsicherheitsanalyse mit Hilfe von Monte-Carlo-
Analysen unter Einsatz der Latin-Hypercube-Methode von Bormann & Diekkriiger (2003b)
durchgefiihrt. Von den neun Eingabeparametern des Modells wurden durch Vorgabe der sta-
tistischen Parameter Mittelwert und Standardabweichung mit Hilfe der Latin-Hypercube-
Methode 100 Parametersdtze ermittelt. Auf Grundlage der simulierten Abflussganglinien
kann ein Vertrauensintervall ermittelt werden, das in Abbildung 8.2 dargestellt ist.

Mit der verwendeten Latin-Hypercube-Methode ldsst sich der Vertrauensbereich und damit
die parameterbedingte Unsicherheit gut ableiten. Der Vertrauensbereich, in dem 80 % der 100
simulierten Ganglinien liegen, ist relativ eng, so dass man die Unsicherheit, die durch die Pa-
rameter verursacht wird, als gering einstufen kann. Die gemessene Ganglinie liegt ausge-

nommen von wenigen Extremwerten in dem dargestellten Vertrauensintervall.
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Abb. 8.2: 80 %-Vertrauensintervall der mit dem Parameter-Mittel simulierten Ganglinie fiir das
Térou-Einzugsgebiet (Pegel Wanou, Einzugsgebietsgrofie: 3133 km?) der Jahre 1998 bis 1999 (Bor-
mann & Diekkriiger 2003b, Darstellung verdndert)

8.2 Modellannahmen und Algorithmen zur Prozessbeschreibung
8.2.1 TOPLATS
TOPMODEL-Konzept

Die Anwendung des TOPMODEL-Konzeptes in flachem Relief wird grundsétzlich als prob-
lematisch angesehen, da es fiir stirker reliefierte Bereiche entwickelt wurde. Bei sehr flachem
Relief werden zu hohe Grundwasserstinde in den oberen Hangbereichen simuliert. Fiir eine
Anwendung des TOPMODELSs von Campling et al. (2002) in Nigeria mit &hnlichen Reliefbe-
dingungen wie in Benin wurde eine Modellanpassung vorgenommen, bei der der Grundwas-
serstand der oberen Hangbereiche nicht den gleichen Abstand zur Geldndeoberflache besitzt,
wie die Flachen am Unterhang, sondern tiefer liegt. Mit dieser Verdnderung konnte das Mo-

dell auch im flachen Relief erfolgreich angewendet werden (vgl. Kapitel 4.2).

Oberflichenabfluss
Die Rasterzellen stehen im Modell nur iiber den Grundwasserspiegel in Interaktion. Der ge-

bildete Oberflachenabfluss wird von jeder Rasterzelle direkt dem Gerinneabfluss zugerechnet.
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Das auf Grundlage der Messdaten und Geldndebeobachtungen erstellte Abflussbildungsmo-
dell (vgl. Kapitel 6.4.3 und 7.6) unterstreicht die Bedeutung der lateralen Hangprozesse, wie
die Infiltration von Oberflichenabfluss am Unterhang. Dieser Prozess kann vom Modell

TOPLATS aufgrund des Modellkonzepts nicht wiedergegeben werden.

Diskretisierungskonzept des Bodens
Das vereinfachte Diskretisierungskonzept des Bodens ist in zweierlei Hinsicht fiir die An-
wendung des Modells im Untersuchungsgebiet problematisch:
1. Es ist keine vertikale Differenzierung des Bodens mdglich, d.h. es kann nur ein
Parametersatz pro Bodeneinheit definiert werden.
2. Die Bodenmaichtigkeiten konnen rdaumlich nicht differenziert werden, d.h. alle Boden-
einheiten haben die gleiche Bodenméchtigkeit.
zu 1.
Die Bodenuntersuchungen (vgl. Kapitel 6.1) haben gezeigt, dass die Bodeneigenschaften bei
allen Boden (Ausnahme: Gleysols) vertikal sehr stark variieren. Wahrend im Oberboden
meist schwach lehmige Sande mit relativ hohen gesittigten Wasserleitfdhigkeiten vorherr-
schen, dominieren im Unterboden skelettreiche Lehme mit niedrigen Leitfahigkeiten. Der bei
den Plinthosols auftretende verfestigte Plinthit-Horizont stellt eine wasserstauende Schicht
dar, die bei den Abflussbildungsprozessen eine bedeutende Rolle spielt.
Die Definition eines Bodens durch einen Parametersatz stellt somit eine sehr starke Vereinfa-
chung dar, die kein wahrheitsgetreues Abbild der vorherrschenden Prozesse liefern kann. Ste-
hen jedoch nur die Wasserbilanz und nicht die Abflussbildungsprozesse im Fokus der Be-

trachtung, kann dies von untergeordneter Bedeutung sein.

zu2.:

Die fehlende rdumliche Differenzierung der Bodenméchtigkeiten in TOPLATS wurde bereits
in einem modifizierten TOPMODEL-Ansatz von Saulnier et al. (1998) eliminiert. Jedoch
wurde er nicht in TOPLATS integriert. Fiir die Modellierung des Wasserhaushaltes im Unter-
suchungsgebiet ist dies nur fiir die Plinthosols und Leptosols von Bedeutung, da diese deut-

lich flachgriindiger sind als die anderen Bodentypen.

Fehlende Routing-Routine
Das rasterbasierte Modell TOPLATS verfiigt liber kein Routing, d.h. der in den Rasterzellen
gebildete Abfluss wird ohne Zeitverzogerung direkt dem Gerinne zugefiihrt. Dies stellt v.a.
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bei Einzugsgebieten auf der oberen Mesoskala und Makroskala, fiir die das Modell auch
konzipiert wurde, eine Ungenauigkeit dar. Fiir die Modellvalidierung auf der Mikro- und
unteren Mesoskala ist durch das fehlende Routing bei einer Validierung auf Tagesbasis, so
wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, nur ein geringer Fehler zu erwarten. Die
Konzentrationszeit des Abflusses liegt im Untersuchungsgebiet je nach Einzugsgebietsgrofle
bei ein bis zwei Stunden. Jedoch treten groBBere Abweichungen auf, wenn das
Niederschlagsereignis kurz vor Mitternacht erfolgt. Die Abflussspitze wird dann fiir den Tag
des Niederschlags simuliert, wahrend der Abfluss in der Realitét erst am nédchsten Tag erfolgt.
Dies wurde bei der Abflussspitze am 26.09.01 beobachtet (vgl. Abbildung 7.29).

Bei grofleren Einzugsgebieten ist eine Routing-Routine zur korrekten Wiedergabe des Abflus-

ses von groflerer Bedeutung.

8.2.2 SIMULAT und Modellmodifikation SIMULAT-H

SIMULAT ist ein physikalisch-basiertes Modell, welches jedoch auch empirische Komponen-
ten enthilt, die in den geméBigten Breiten entwickelt wurden, wie z.B. den Ansatz zur Be-
rechnung der aktuellen Evaporation von Ritchie (1972). Die Ubertragung empirischer Ansit-
ze auf andere Gegebenheiten stellt grundsitzlich ein Problem dar. Der zur Berechnung der
Evaporation verwendete Bodenfaktor zeigte jedoch bei Verdnderung einen geringen Einfluss
auf das Simulationsergebnis.

SIMULAT verfiigt derzeit Ttber kein funktionsfihiges Makroporenmodell. Die
Messergebnisse zeigten jedoch einen sehr groen Einfluss der Makroporen auf die
Abflussbildungsprozesse, so dass eine fehlende Beriicksichtigung zur schlechteren
Wiedergabe der Prozesse fithren kann. Die Abflussganglinie wurde vom Modell trotz des
fehlenden Makroporenmodells gut abgebildet. Bei der Simulation des Bodenwassergehaltes
des Saproliths wurde eine langsamere Aufséttigung des Horizonts simuliert, als sie von den
Messungen erfasst wurde. Der hier beobachtete Prozess der sehr schnellen Aufsittigung des
Saproliths durch prifereniellen Fluss kann bei fehlender Integration der Makroporen im
Modell nicht korrekt abgebildet werden.

Da SIMULAT ein Standortmodell ist, beinhaltet es keine Routing-Routine. Bei der Anwen-
dung des Modells in groferen Einzugsgebieten empfiehlt es sich, ein externes Routing anzu-
schliefen.

Auf der rdumlichen Skala dieser Untersuchung wird durch das fehlende Routing bei Prozess-

analysen auf tdglicher Basis nur ein geringer Fehler erzeugt. Bei der Analyse von
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Einzelereignissen, wie sie von Vertessy & Elsenbeer (1999) durchgefiihrt wurde, wiirde ein
fehlendes Routing jedoch einen grofen Einfluss haben.
Insgesamt sind die modellbedingten Unsicherheiten bei SIMULAT als relativ gering zu be-

werten.

Modellmodifikation SIMULAT-H

Die Modellmodifikation von SIMULAT-H (vgl. Kapitel 5.2.3) basiert auf vereinfachten An-
nahmen tiber die Prozesse am Hang. Der entstehende Oberfldchenabfluss einer Bodeneinheit
gelangt dabei vollstindig zur ndchsten Bodeneinheit. In der Realitit kann es durch die hohe
kleinrdumige Variabilitdt der Durchldssigkeiten des Oberbodens aber auch in der gleichen
Bodeneinheit zur Reinfiltration des Oberflichenabflusses kommen. Ein weiteres Problem ist
die fehlende Reprisentation des Wegenetzes, welches v.a. in landwirtschaftlich genutzten
Gebieten einen grolen Einfluss auf die Abflussbildungsprozesse am Hang hat, wie in Kapitel
6.4 erldutert wurde. Bei der Simulation konnten die Wege als eine Simulationseinheit mit sehr
geringer Durchléssigkeit, die direkt in das Gerinne entwéssert, integriert werden. Jedoch wird
hierbei nicht beachtet, dass auch Oberfldchenabfluss von angrenzenden Flidchen auf die Wege
gelangen kann, so wie es im Geldnde beobachtet wurde. Zur Représentation dieser Prozesse
wire jedoch ein aufwendiges 3D-Modell und sehr detaillierte Kenntnisse des Wegenetzes und
der kleinrdumigen Geldndemorphologie notwendig.

Trotz genannter Vereinfachungen konnten die vorherrschenden hydrologischen Prozesse im

Einzugsgebiet realistisch abgebildet werden, wie die Darstellung in Kapitel 7.6 gezeigt hat.

8.2.3 UHP

Bei dem konzeptionellen Modell UHP handelt es sich um ein /lumped Modell. Somit ist keine
rdumliche Differenzierung der Eingabeparameter moglich, sondern es muss ein Parametersatz
fiir das betrachtete Einzugsgebiet definiert werden. Dies ist aufgrund der groBen rdumlichen
Variabilitit der Vegetations- und Bodeneigenschaften problematisch. Einfache konzeptionelle
Modelle wie UHP liefern jedoch trotz dieses rdumlich konzentrierten Ansatzes hiufig gute
Modellergebnisse, da sie einfach zu kalibrieren sind und eine geringe Parameterunsicherheit
besitzen (vgl. Kapitel 4.1). Sie sind somit fiir Gebiete mit schlechter Datenbasis besser geeig-
net als physikalisch-basierte Modelle.

Das Curve-Number-Vertahren, welches zur Berechnung des Oberflaichenabflusses bei UHP
verwendet wird, ist ein empirischer Ansatz, der in den Vereinigten Staaten vom USDA entwi-

ckelt wurde. Das Verfahren wird in zahlreichen Niederschlags-Abfluss- und Wasserquali-
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taitsmodellen verwendet und wurde bereits in vielen Regionen der Erde angewandt. Die An-
wendung des UHP-Modells im HVO von Bormann & Diekkriiger (2003b) zeigt, dass auch in
Westafrika eine gute Wiedergabe des Abflusses mit dem Curve-Number-Verfahren moglich

ist.

8.3 Messdaten zur Validierung der Modellergebnisse

Die Datengrundlage zur Valdierung der Modellergebnisse dieser Arbeit ist im Vergleich zu
den meisten anderen Studien mit Modellanwendungen gut, da neben Abflussdaten auch ande-
re Messdaten zur Evaluierung der Modellergebnisse zur Verfligung stehen.

Jedoch stellt die Valdierung von Modellen anhand von Messdaten grundsétzlich ein Problem
dar, da die meisten Messungen Messungenauigkeiten unterliegen. Schmidt (1993) sieht in den
zur Validierung herangezogenen Messwerten nur empirische Abbildpunkte der Realitit, die

selbst Modellvorstellungen unterliegen.

Abflussdaten

Die Abflusskurven, die fiir die Validierung der Modellergebnisse herangezogen wurden, ba-
sieren auf Wasserstands-Abflussbeziehungen, die an den Pegelmessstellen aus kontinuierli-
chen Wasserstandsmessungen und zahlreichen Abflussmessungen abgeleitet wurden (vgl.
Kapitel 5.1.2). Diese Methode wird trotz bekannter Ungenauigkeiten standardméaBig fiir die
Ermittlung von kontinuierlichen Abflussganglinien verwendet, da die kontinuierliche Erfas-
sung des Abflusses auch heute noch Schwierigkeiten bereitet. Die H-Q-Beziehung ist bei
nicht stationdren Bedingungen nicht eindeutig, da bei beschleunigtem (zunehmenden) Abfluss
im Gerinnebett eine groBere und bei verzogertem (abnehmendem) Abfluss eine geringere Ab-
flussmenge zu beobachten ist (Baumgartner & Liebscher 1996). Weitere Faktoren, die die
Wasserstands-Abflussbeziehung beeinflussen, sind jahreszeitliche Verkrautungen und Verén-
derungen in der Bachmorphologie durch Sedimentation und Erosion (Baumgartner & Lieb-
scher 1996). Beide Faktoren sind bei den untersuchten Béchen, v.a. im oberen Aguima, zu
beobachten. Durch das Trockenfallen der Béiche in der Trockenzeit stirbt vorhandene Bach-
und Ufervegetation ab, so dass zu Beginn der Abflussperiode deutlich weniger Pflanzenbe-
stand im Bachbereich vorhanden ist, als zum Ende der Regenzeit. Bei Pegel 1 wurden bei den
Abflussmessungen im Verlauf der Regenzeit 2001 Verdanderungen des Profilquerschnitts fest-
gestellt, die durch Erosionsprozesse im Bachbett bei Spitzenabfliissen im September zu erkla-
ren sind. Im Jahr 2002 konnten diese Profilverdnderungen nicht beobachtet werden. Dies ist

durch das friihere Auftreten von Hochwasserereignissen zu erkléren, die schon zu Beginn der
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Regenzeit das im Gerinnebett abgelagerte Material abtransportierten. Bei den anderen Pegeln
wurden keine Verdnderungen des Querschnittprofils beobachtet. Die grof3eren Unsicherheiten
der H-Q-Beziehung bei Pegel 1 spiegeln sich auch bei der Giite der Modellergebnisse wider.
Fiir das Jahr 2003 wurden keine zusétzlichen Abflussmessungen durchgefiihrt, so dass die
Abfliisse mit der Wasserstands-Abfluss-Beziehung des Vorjahres bestimmt werden mussten.
Dies konnte neben den Niederschldgen eine weitere Ursache fiir die schlechtere Wiedergabe

der Abfliisse bei den Simulationen von Pegel 1 im Jahr 2003 sein.

Die Bestimmung von Hochwasserabfliissen ist aufgrund der Uberschwemmung der Uferbe-
reiche schwierig. Da selten Abflussmessungen fiir Hochwasserstidnde vorliegen, wird der Ab-
fluss meist aus der vorhandenen H-Q-Beziehung extrapoliert.

Bei den Feldaufenthalten wurde beobachtet, dass die Béche an allen Pegelstellen (Ausnahme
Pegel 3) bei Hochwasser iiber die Ufer treten und z.T. sehr weite Flachen {iberschwemmen.
Durch Verwendung des FlieBgeschwindigkeitsmessgerites Nautilus war es moglich, Messun-
gen in den verkrauteten Uberschwemmungsbereichen durchzufiihren, um die Abflussmenge
der iiberschwemmten Fliche abzuschitzen. Die Abflussmenge beim gemessenen Jahres-
hochstwasserstand konnte jedoch nie erfasst werden, da die groften Abflussereignisse durch
squall-lines verursacht werden, die das Untersuchungsgebiet meist nachts erreichen. Die Spit-
zenabfliisse, die durch Extrapolation ermittelt wurden, stellen somit eine Unsicherheit bei der
Validierung des Abflusses dar. Dass diese bei den Giitemallen der model efficiency besonders
stark ins Gewicht fallen, ist bei der Bewertung der Ergebnisse zu beachten.

Trotz der genannten Fehlerquellen kénnen die fiir die betrachteten Pegel erstellten H-Q-
Beziehungen, mit Ausnahme der von Pegel 1 fiir das Jahr 2001, als zuverldssig bewertet
werden, was auch die Wiederholungen der Abflussmessungen bei gleichen Wasserstinden an

unterschiedlichen Tagen gezeigt haben.

Die Validierung des simulierten Oberflichenabflusses einzelner Ereignisse wurde auf der
Grundlage von Messungen der elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt, die in einem 10-
Minutenintervall von Dataloggern aufgezeichnet wurden. Die Berechnung des Oberflachen-
abflusses (vgl. Gleichung 5.2) erfolgt nach dem Massenwirkungsgesetz basierend auf der Tat-
sache, dass die Leitfahigkeit des Basisabflusses durch den Oberflichenabfluss wihrend eines
Ereignisses reduziert wird. Dabei wird angenommen, dass der Oberfldchenabfluss die gleiche
Leitfahigkeit wie das Niederschlagswasser besitzt. Die Reduktion der elektrischen Leitfahig-

keit des Gerinneabflusses wihrend eines Abflussereignisses kann jedoch auch durch schnellen
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Interflow hervorgerufen werden, der nach einer kurzen Bodenpassage oder durch Makropo-
renfluss nur eine geringe Erhdhung der Leitfahigkeit erfahrt.

Somit kann anhand dieser Methode nur eine grobe Abschitzung der Oberflichenabflussmen-
ge erfolgen, so dass bei Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen auch
die Unsicherheiten dieser Messmethode beriicksichtigt werden miissen.

Die Berechnung der Abflusskomponenten auf Grundlage der hydrochemischen Analysen er-
moglicht aufgrund der kleinen Stichprobenanzahl (vgl. Fass 2004) nur einen Vergleich der

Abflusskomponenten iiber den gesamten Messzeitraum (2001 und 2002).

Bodenfeuchte

Der Einsatz von TDR-Sonden stellt derzeit die Standardmethode zur zerstorungsfreien Bo-
denfeuchtemessung dar. Die Untersuchungen von Stacheder (1996) zeigen, dass Extreme in
Temperatur, Dichte und Salinitdt zu Abweichungen bei den Messungen fiihren. Unter den
meisten Umweltbedingungen sind die Messabweichungen jedoch gering, so dass mit der
Standardkalibrierung der Sonden eine ausreichend hohe Messgenauigkeit erreicht werden
kann. Eine standortspezifische Kalibrierung ist fiir sehr humusreiche Boden notwendig.
Erhebliche Messfehler konnen durch einen unzureichenden Kontakt zwischen Sondenstiben
und Boden hervorgerufen werden, wie z.B. bei skelettreichen Boden. Die dabei entstehenden
Hohlrdume sind entweder luft- oder wassergefiillt und haben daher einen groflen Einfluss auf
die Messung. Die Bodenfeuchtemessungen im schuttreichen Btc-Horizont sind aufgrund des-
sen als problematisch anzusehen. In diesem Horizont wurden bei der Simulation mit SIMU-
LAT-H die groften Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Bodenwassergehal-
ten festgestellt. Dies kann auch auf mogliche Fehler bei den Bodenfeuchtemessungen im ske-

lettreichen Horizont zuriickgefiihrt werden.

Die Validierung der rdumlichen Verteilung der Bodenfeuchte mittels Punktmessungen ist
aufgrund der hohen kleinrdumigen Variabilitdt (vgl. Kapitel 6.2.3) grundsitzlich mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Abweichungen bei Vergleichen der simulierten und der durch TDR-
Messungen ermittelten Bodenfeuchte eines Standortes an bestimmten Tagen sind daher nicht
iiberraschend. Die Ubereinstimmung der von TOPLATS simulierten Bodenfeuchte war fiir
die meisten verglichenen Messpunkte zu Beginn und wihrend der Regenzeit recht gut. Nur
am Ende der Regenzeit wurde das rdumliche Muster der Bodenfeuchte vom Modell nicht

wiedergegeben.
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8.4 Bewertung der Unsicherheiten im Modellierungsprozess

Die Diskussion hat gezeigt, dass bei der abschlieBenden Bewertung der Giite der Modellaus-

sagen viele Unsicherheitsfaktoren beriicksichtig werden miissen. In Tabelle 8.1 werden die

Unsicherheiten im Modellierungsprozess mit SIMULAT-H, TOPLATS und UHP fiir die An-

wendung im Untersuchungsgebiet zusammengefasst.

Tabelle 8.1: Bewertung der Unsicherheiten im Modellierungsprozess mit SIMULAT-H, TOPLATS und
UHP im Aguima-Einzugsgebiet

Abnahme der Modellkomplexitét

v

SIMULAT-H TOPLATS UHP
Eingangsdaten
Relief (++) T+ *
Vegetation + + -+
Boden -+ -+ -
Klima [+ -+ i
Grundwasser -+ ++ -+
Modellannahmen
Reprasentation Boden | - ++ ++
Oberflachenabfluss -- + ++
Grundwasser - ++ +
Rauml. Diskretisierung | - - ++

++ sehr hohe Unsicherheit

+ hohe Unsicherheit

-/+ mittlere Unsicherheit

- geringe Unsicherheit

-- sehr geringe Unsicherheit
(++)

hohe Unsicherheit der Eingangsdaten, aber keine Auswirkung, da geringe Sensitivitat

Eingabeparameter nicht notwendig
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9. Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der Arbeit abschlieBend diskutiert. Ein Schwer-
punkt der Diskussion liegt auf der Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse auf die regionale Skala, da diese die Zielskala des IMPETUS-Projektes darstellt. Die
verwendeten Modellkonzepte werden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit auf der lokalen
und regionalen Skala in der Untersuchungsregion diskutiert. Da das IMPETUS-Projekt mit
Hilfe von Szenarien Aussagen iiber mogliche Entwicklungen der Region treffen will, muss
auch die Anwendbarkeit der Modelle fiir die Simulation von Szenarien betrachtet werden.
AbschlieBend soll ein Ausblick auf mogliche Anwendungen der getesteten Modelle im Rah-

men des Projektes und bei Stakeholdern diskutiert werden.

9.1 Bodenphysikalische Eigenschaften

Die Textur des Oberbodens zeigt innerhalb der terrestrischen Bdden (Lixisol, Acrisol,
Plinthosol) eine sehr geringe Variabilitdt. Meist herrscht die Textur SI2 vor. Bei den Gleysols
dagegen ist die Variabilitdt der Textur recht hoch. AuBBerdem unterscheiden sich die Gleysols
auch in Bezug auf die bodenphysikalischen Eigenschaften deutlich von den terrestrischen
Boden. In den zentralen Bereichen der /nland-Valleys weisen sie einen hohen Tongehalt und
hohe Wasserspeicherkapazititen auf. Die Gleysols des Randbereiches der Inland-Valleys da-
gegen haben eine sehr sandige Textur. Bei der Ermittlung von Bodeneigenschaften auf der
regionalen Skala sollte daher eine Trennung der terrestrischen Boden und der Gleysols auch
fiir kleinere Bache vorgenommen werden. Dies konnte bereits eine deutliche Verbesserung
der im MaBstab 1:200 000 vorliegenden Bodenkarte von Faure (1977) bringen, die v.a. bo-
dengenetische Aspekte beriicksichtigt.

Die Messungen der gesittigten Wasserleitfahigkeit im Labor zeigten nur im Inland-Valley-
Bereich eine gute Ubereinstimmung mit den in-situ-Messwerten. Dies belegt, dass die hohen
Ksa-Werte hier durch die sandige Textur und nicht von den Makroporen dominiert werden,
wie es bei den iibrigen Bodentypen der Fall ist.

Ein Vergleich verschiedener Messmethoden der geséttigten Leitfdhigkeit von Davis et al.
(1996) zeigte, dass die Messwerte bei Verwendung von kleinen Stechzylindern in Laborver-
suchen wesentlich geringer waren als bei in-situ-Messungen mit einem constant-head-
Permeameter. Die Autoren fiihren dies auf eine zu geringe Repréisentation der Makroporositét
des Bodens in den kleinen Stechzylinderproben zuriick. Diese Unterschiede zwischen den
Messungen mit Stechzylindern und in-situ-Messungen im Oberboden waren in der vorliegen-

den Arbeit sehr deutlich.
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Der Einfluss der Messmethode auf die Modellergebnisse wurde fiir TOPLATS und SIMU-
LAT-H in den Sensitivititsanalysen betrachtet (vgl. Abbildung 7.4 und 7.12). Es wird deut-
lich, dass die Verwendung des Mittelwerts der Zylindermessungen (Durchmesser: 10 cm,
Linge: 12 cm) zur Uberschitzung des Oberflichenabflusses fiihrt. Auch Davis et al. (1999)
stellen in ihrer Studie fest, dass bei Verwendung der Kg,-Messwerte von kleinen Zylindern
(Durchmesser: 6.3 cm, Lange: 7.3 cm) fiir die Modellierung mit dem Topog Dynamic Modell
der Oberflachenabfluss deutlich tiberschétzt wird.

Die Verwendung der mit der PTF nach Rawls & Brakensiek (1985) berechneten Kg,-Werte
fiir die Modellierung mit TOPLATS und SIMULAT-H zeigen eine relativ gute Ubereinstim-
mung der Gesamtabflussmenge und auch der Abflussanteile mit dem fiir die Parametrisierung
der Modelle verwendeten mittleren in-situ-K,-Wert. Da fiir die regionalen Modellanwendun-
gen nicht flichenhaft Infiltrationsversuche durchgefiihrt werden konnen, sind die geringen
Abweichungen der Modellergebnisse bei Verwendung der gemessenen in-situ- und der mit
der PTF berechneten Ky,-Werte fiir die Regionalisierung von Vorteil. Allerdings wurden bei
den durchgefiihrten Sensitivititsanalysen nur die Werte des Oberbodens verdndert. Schwieri-
ger stellt sich die Verwendung der PTF fiir die Ermittlung des gesittigten Wassergehaltes und
des Kq-Wertes der skelettreichen Horizonte dar. Aufgrund der hohen Lagerungsdichte dieser
Horizonte wird der 0s-Wert tiberschitzt und der K- Wert unterschitzt. AuBlerdem werden bei
der PTF keine Makroporen beriicksichtigt, die einen gro3en Einfluss auf die gesittigte Leitfa-
higkeit haben. Da bei den verwendeten physikalisch-basierten Modellen der geséttigte Was-
sergehalt den sensitivsten Parameter darstellt, ist die Verwendung der PTF nach Rawls &
Brakensiek (1985) bei der Ermittlung dieses Parameters bei skelettreichen Béden nicht sinn-
voll. Es sollten PTFs verwendet werden, die den Skelettgehalt einbeziehen.

AuBerdem ist zu beachten, dass die Berechnungen der PTF auf gemessenen Werten der Tex-
tur und Lagerungsdichte basieren. Diese Werte liegen derzeit fiir das HVO nicht in ausrei-
chender Dichte vor. In der zweiten Phase des Projektes wird jedoch an einer Bodenkarte mit

Informationen iiber Bodeneigenschaften gearbeitet.

Die gesittigte Wasserleitfahigkeit des Oberbodens zeigt eine extrem hohe raumliche Variabi-
litdt und keine Abhéngigkeit vom Bodentyp. Bei Standorten mit natiirlicher Vegetation steu-
ern die Makroporen den Kg,-Wert. Der {liberlagernde Effekt der Makroporen wurde auch von
Sobieraj et al. (2002) im Amazonas-Gebiet festgestellt. Hier konnte keine rdumliche Korrela-

tion der Durchldssigkeit mit den Bodentypen eines Transektes festgestellt werden.
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Die Tracerversuche von Fass (2004) und Bauer (2004) im Aguima-Gebiet bestitigen die Be-
deutung der Makroporen als priaferenzielle FlieBwege in der ungeséttigten Bodenzone. Auch
sie stellen eine hohe kleinrdumige Variabilitit der Bodenwasserfliisse auf den Testfeldern im
Aguima-Gebiet fest, die auf Makroporen zuriickzufiihren ist.

In der vorliegenden Arbeit zeigt sich auch ein deutlicher Einfluss der Landnutzung auf die
Infiltrationseigenschaften der Boden. Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, wurde dieses Phino-
men auch in anderen Studien in den Tropen bestitigt (Planchon & Janeau 1990, Spaans et al.
1989). Dass die Verringerung der Durchlissigkeit v.a. durch die Reduktion der Aktivitdt der
Bodenfauna und der damit verbundenen Verringerung der Makroporositit des Bodens verur-
sacht wird, haben die bodenbiologischen Untersuchungen von Junge (2004) gezeigt (vgl. auch
Kapitel 6.2.2). Bei der Regionalisierung der Bodeneigenschaften muss der Einfluss der Land-
nutzung auf die Durchlédssigkeit unbedingt beachtet werden. Dies konnte fiir das HVO durch
eine Korrektur des Ky-Wertes in landwirtschaftlich genutzten Bereichen durchgefiihrt wer-
den, die durch die Landnutzungsklassifikation von Thamm (2003) einfach auszuweisen sind.
Insgesamt kann man festhalten, dass viele der im Aguima-Gebiet gewonnenen Informationen
tiber bodenphysikalische Eigenschaften auf das HVO-Gebiet tibertragbar sind. Es fehlen je-
doch Aussagen iliber Bodentypen, die im Aguima-Einzugsgebiet nicht vorkommen (z.B. Fer-
ralsols). AuBlerdem sind zusitzliche bodenphysikalische Untersuchungen der stark degradier-
ten Boden im Norden des HVO (Ndhe Djougou, Ouaké) notwendig. Sie weisen durch lange
landwirtschaftliche Nutzung und kurze Brachezeiten stirkere Degradierungserscheinungen
auf, als die landwirtschaftlich genutzten Boden des Aguima-Gebietes (vgl. dazu auch Junge

2004 und Mulindabigwi in Vorbereitung).

9.2 Bodenwasserdynamik

Bisher sind nur wenige Studien zur Bodenwasserdynamik in den Tropen veroffentlicht wor-
den (vgl. Kapitel 3.2). Im Rahmen des IMPETUS-Projektes wurden sowohl zeitlich hoch auf-
geloste Standortmessungen als auch raumlich verteilte wochentliche Messungen entlang von
Transekten sowie an 35 im Einzugsgebiet verteilten Rohrsonden (von Fass 2004) durchge-
fiihrt.

Aufgrund der Saisonalitit der Niederschlidge sind deutliche jahreszeitliche Schwankungen der
Bodenfeuchte zu erkennen, die sich durch extreme Austrocknung bis zum residualen Wasser-
gehalt im Februar und Aufséttigung bis zum geséttigten Wassergehalt Anfang Oktober wider-
spiegeln. Auffillig war die extrem schnelle Aufsittigung des Saproliths, die nur durch préfe-

rentiellen Fluss erkliart werden kann.



200 9. Diskussion und Ausblick

Die beobachtete Bodenwasserdynamik konnte vom Modell SIMULAT-H gut wiedergegeben
werden. Auch die starke Saisonalitit wurde gut abgebildet. Grof8ere Abweichungen waren nur
in dem skelettreichen Btc-Horizont zu erkennen, was bereits in Kapitel 8 diskutiert wurde.

Fiir die humiden Tropen wurden bisher keine Studien {iber Bodenfeuchtesimulationen verof-
fentlicht, allerdings wurden in den semi-ariden Tropen (Nordosten Brasiliens) im Rahmen des
Waves-Projektes dhnliche Analysen zur Bodenwasserdynamik von Halm (2000) durchgefiihrt
(vgl. auch Lange et al. 2003). Hier wurde zur Simulation das Modell HILLFLOW (Bronstert
1994) verwendet, was auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit getestet wurde. Die Boden-
feuchtesimulationen von Halm (2000) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messwer-
ten verschiedener Tiefen. Die Dynamik und Saisonalitit wurde in den zwei beobachteten Tie-
fen gut abgebildet. In Kapitel 7 wurde erwéhnt, dass auch fiir das Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Arbeit gute Bodenwassersimulationen mit HILLFLOW erzielt wurden. Aller-
dings konnte es aufgrund der Probleme beim Auftreten geséttigter Verhiltnisse nicht fiir die
Analyse der Abflussbildungsprozesse verwendet werden. In Halm (2000) werden keine Ab-
flusssimulationen dargestellt, so dass keine Aussagen iiber die Anwendbarkeit des Modells in
semi-ariden Gebieten getroffen werden konnen.

Die Bodenfeuchtesimulationen der vorliegenden Arbeit und von Halm (2000) machen deut-
lich, dass physikalisch-basierte Modelle, die bisher nur in Deutschland getestet wurden, die
extremen Schwankungen der Bodenwasserdynamik in den semi-ariden und sub-humiden Tro-
pen gut wiedergeben konnen. Jedoch lagen in beiden Studien genaue Informationen iiber die
Bodenwassercharakteristik vor. Stehen detaillierte bodenphysikalische Informationen zur
Verfligung, ist folglich auch eine Analyse der Bodenwasserdynamik durch Modellierung an
Standorten der Untersuchungsregion denkbar, an der keine Bodenfeuchtemessungen durchge-

fithrt werden konnen.

Die im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Transektmessungen der Bodenfeuchte ermdgli-
chen eine Identifikation von vorhandenen rdumlichen Mustern in den verschiedenen Jahres-
zeiten. Die Messungen haben gezeigt, dass in der Trockenzeit kein rdumliches Muster der
Bodenfeuchte entlang der Transsekte erkennbar ist. Es war kein Zusammenhang zwischen
Bodenfeuchte und Topographie identifizierbar. Erst am Ende der Regenzeit lie3 sich ein
rdumliches Muster mit hohen Bodenfeuchten am Hangfull und geringeren Bodenfeuchten am
Mittel- und Oberhang erkennen. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von Western & Gray-
son (2000) bei der Auswertung von Bodenfeuchtemustern im Tarrawarra-Einzugsgebiet in

Stidost-Australien gemacht. Sie stellten fest, dass in der trockenen Jahreszeit im Februar eine
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zufillige Verteilung der Bodenfeuchte vorlag, wihrend in feuchteren Monaten ein deutlich
durch die Topographie gepriagtes Muster dominiert.

Die nested sampling Analysen zeigen eine sehr hohe kleinrdumige Variabilitdt der Boden-
feuchte, v.a. in landwirtschaftlich genutzten Flidchen. Dies wurde durch die unterschiedlichen
Eigenschaften der Anbaureihen und der Zwischenreihenbereiche hervorgerufen. Auch bei den
Savannenfldchen wurden 70 % der Variabilitit schon bei der Distanzstufe von 30 cm erreicht.
Trotz der hohen kleinrdumigen Variabilitit waren die Simulationen der Bodenfeuchte von
TOPLATS zufrieden stellend. Der Vergleich mit den Punktmessungen der Rohrsonden zeigt
unter Beriicksichtigung der erliuterten Unsicherheiten meist eine gute Ubereinstimmung. Das
Abtrocknen des Bodens am Ende der Regenzeit konnte jedoch nicht vom Modell wiedergege-
ben werden. Eine Verwendung des Modells TOPLATS fiir regionale Vorhersage der Boden-
feuchte wiére daher, je nach vorher gefallener Niederschlagsmenge, nur bis Septem-
ber/Oktober moglich. Am Ende der Regenzeit wird die Bodenfeuchte durch die zu hohen si-
mulierten Grundwassersténde iiberschétzt.

Eine Diskussion der Messdaten der Rohrsonden ist bei Fass (2004) zu finden.

9.3 Abflussdynamik und Abflussbildungsprozesse

Die Abflussdynamik des Untersuchungsgebietes zeigt - wie die Bodenfeuchte - eine starke
Saisonalitédt. Abfliisse treten nur in der Periode von Juli bis November/Dezember auf. Die
Saisonalitét spiegelt sich in den Abflusskoeffizienten wider (vgl. Abbildung 6.30), die im Juli
maximal 0.004 und im September bis zu 0.25 erreichen. Die Beobachtungen von Campling et
al. (2002) in Nigeria zeigen dhnliche Ergebnisse. Hier wurden ebenfalls maximale Abflussko-
effizienten von 0.25 berechnet.

Die grofe Bedeutung lateraler Prozesse fiir die Abflussbildung, die bereits in anderen Studien
in den Tropen unterstrichen wurde (Elsenbeer 2001, vgl. Kapitel 3.2.1), konnte auch in der
vorliegenden Arbeit identifiziert werden. Die geringen Durchldssigkeiten des Unterbodens der
Bodentypen Acrisol/Lixisol und des Plinthosols begiinstigten die Bildung von Interflow. Die
Modellaussagen des Modells SIMULAT-H (vgl. Kapitel 7.6) bestétigten die durch die Mes-
sungen getroffenen Aussagen iiber die Abflussbildungsprozesse. Der Oberfldchenabfluss als
lateraler Prozess spielt im landwirtschaftlich genutzten Niaou-Einzugsgebiet eine grof3e Rolle,
da der Oberboden hier geringere Ky ,-Werte aufweist. Jedoch wurden bei der Analyse der Ab-
flussanteile anhand der Leitfahigkeitsmessungen z.T. geringere Oberflachenabflussanteile am
Gesamtabfluss ermittelt als im oberen Aguima-Gebiet. Die Geldndebeobachtungen und die

Modellergebnisse zeigen, dass der auf den Hangen gebildete Oberfldchenabfluss am Unter-
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hang im Bereich der Inland-Valleys wieder infiltriert. Dieses Phinomen wurde auch von
Planchon & Janeau (1990) an der Elfenbeinkiiste beobachtet. Auch van de Giesen et al.
(2000) unterstreichen den Einfluss der betrachteten Hanglénge auf die gemessene Oberflé-
chenabflussmenge in einem Savannen-Einzugsgebiet an der Elfenbeinkiiste.

Modelle, die zur Analyse der Abflussbildungsprozesse in der Untersuchungsregion herange-
zogen werden, miissen in der Lage sein, laterale Fliisse zu beriicksichtigen. Das in dieser Ar-
beit getestete Modell TOPLATS ist folglich fiir derartige Analyen in der Untersuchungsregi-
on nicht verwendbar (vgl. Kapitel 8.2.1).

Auch fiir Wasserhaushaltsanalysen auf der regionalen Skala sollten Modelle verwendet wer-
den, die Interflow simulieren konnen. Das konzeptionelle Modell UHP beinhaltet trotz des
einfachen Speicheransatzes eine Routine zur Berechnung des /nterflows. Bei Kalibrierung des
Modells im Aguima-Einzugsgebiet konnten die besten Ergebnisse bei sehr geringem Spei-
chervolumen (bzw. Speichervolumen = 0) der ungeséttigten Bodenzone erzielt werden. Das
aus der Wurzelzone flieBende Wasser wird bei dieser Parametrisierung nicht weiter im Boden
gespeichert, sondern flieBt direkt als Interflow ab. Dies entspricht den Prozessen, die im Ein-
zugsgebiet in den Bdden mit geringen Durchldssigkeiten im Untergrund (v.a. Plinthosols, aber
auch Lixisols/Acrisols) ablaufen.

Vor allem im trockenen Jahr 2001 wurden grof3e Unterschiede zwischen der Abflussmenge
und -dynamik des Teileinzugsgebietes oberer Niaou und der anderen Teileinzugsgebieten des
Aguima beobachtet. Als Griinde hierfiir wurden die geringere Evapotranspiration, der gerin-
gere Bodenspeicher und die Inland-Valley-GroBe identifiziert (vgl. Kapitel 6.4.2). Die Aus-
fiihrungen in Kapitel 3.2.2 machen deutlich, dass die Aussagen der bisherigen Studien {iiber
den Einfluss der Inland-Valleys auf die Abflussbildungsprozesse uneinheitlich sind. Die Er-
gebnisse der aktuelleren Studien (McCartney 1998 und Masiyandima et al. 2003) kdnnen nur
zum Teil bestétigt werden, was bereits in Kapitel 6.4.2 diskutiert wurde.

Bei lokaler Betrachtung des Wasserhaushaltes auf der Mikro- und unteren Mesoskala ist der
Einfluss der Inland-Valleys auf die hydrologischen Prozesse von Bedeutung. Da sie jedoch
nur in Einzugsgebieten erster Ordnung auftreten, ist ihr Einfluss bei regionalen Betrachtungen
des Wasserhaushaltes von untergeordneter Bedeutung.

Sowohl die Simulationen als auch die hydrochemischen Untersuchungen von Fass (2004)
haben gezeigt, dass die Grundwasserneubildung und der Grundwasserabfluss keinen grof3en
Anteil am hydrologischen Kreislauf haben. Die Wechselwirkungen zwischen Oberfldchen-
wasser und tiefem Grundwasser scheinen sehr gering zu sein, was hydrochemische Analysen

von Fass (2004) gezeigt haben. Die hydrochemische Zusammensetzung des tiefen Grundwas-
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sers unterscheidet sich vollig von den anderen Wéssern (Bachwasser, Bodenwasser, Sapro-
lithwasser). Eine Abschitzung der regionalen Bedeutung der Grundwasserneubildung ist
schwierig. Im Rahmen der zweiten Phase des IMPETUS-Projektes werden regionale Grund-
wasseranalysen und Grundwasserstromungssimulationen durchgefiihrt, die eine Verbesserung

des Verstidndnisses der regionalen Grundwasserdynamik zum Ziel haben.

9.4 Anwendbarkeit der Modellkonzepte
Die Anwendbarkeit der getesteten Modelle wird im Hinblick auf die folgenden Aspekte dis-
kutiert:

e Anwendbarkeit auf der lokalen Skala zur Analyse der Abflussbildungsprozesse

e Anwendbarkeit auf regionaler Skala zur Quantifizierung des Wasserhaushalts

e Anwendbarkeit fiir die Szenarienanalyse und integrierte Modellierung

e Anwendbarkeit fir Stakeholder

9.4.1 TOPLATS

Wie in Kapitel 7 erlautert, wurde TOPLATS zu Beginn des Projektes als potenziell geeignetes
Modell fiir lokale und regionale Simulationen und Modellkopplung mit meteorologischen
Modellen ausgewdhlt. TOPLATS wurde bisher in den Vereinigten Staaten in einer Prérie-
Landschaft (Famiglietti & Wood 1994b), im borealen Nadelwald (Pauwels & Wood 1999b)
und in Deutschland von Seuffert (2001) verwendet. Anwendungen aus tropischen Regionen
sind nicht bekannt. Jedoch wurde das in TOPLATS integrierte TOPMODEL-Konzept in einer
Vielzahl von Einzugsgebieten in verschiedenen Regionen der Erde angewendet. Die Modell-
anwendungen in tropischen Gebieten beschrinken sich auf die Arbeiten von Molicova et al.
(1997) in Franzosisch Guyana und Campling et al. (2002) in Nigeria. Beide berichten von
einer erfolgreichen Anwendung des TOPMODELs in den Tropen. Allerdings wurden von
Molicova et al. (1997) nur zwei Abflussereignisse bei vollig freier Wahl der Parameter simu-
liert. Wie in Kapitel 4.2 erlautert, modifizierten Campling et al. (2002) den TOPMODEL-
Ansatz, um bei Anwendungen des Modells in flach reliefierten Gebieten das Sattigungsdefizit
der Hangbereiche zu erhdhen. Damit wurde das Problem der zu starken Ausweitung der Satti-
gungsflichen durch zu hohen Grundwasserstand an den Hingen, wie er in der vorliegenden
Arbeit auftrat (vgl. Kapitel 7.2.3), vermieden.

Die Modellanwendungen des TOPLATS-Modells in Benin waren sowohl auf regionaler Skala
(Koch 2001, Bormann & Diekkriiger 2003a) als auch auf lokaler Skala (vorliegende Arbeit)

nicht zufrieden stellend. Neben dem bereits erwéhnten Problem der Simulation grofer Satti-
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gungsflichen und der damit verbundenen Uberschitzung des Sittigungsoberflichenabflusses,
ist v.a. auch die grofle Sensitivitdt des Modells beziiglich des initialen Grundwasserstandes
und des gesittigten Wassergehaltes problematisch. Aufgrund der fehlenden Integration der
Interflow-Berechnung und der fehlenden lateralen Verkniipfung der Abflussbildungsprozesse
ist es fiir das betrachtete Einzugsgebiet auch fiir die Prozessanalyse auf lokaler Skala nicht
geeignet.

Eine Anwendbarkeit von TOPLATS fiir Szenarienanalysen ist aufgrund der extrem hohen
Sensitivitét einzelner Parameter fragwiirdig.

Da das Modell neben der Wasserbilanz auch die Energiebilanz berechnet, benotigt es zusétz-
lich zu den Parametern des TOPMODELSs viele weitere Eingabeparameter. Die extrem auf-
wendige Modellparametrisierung ist fiir nicht wissenschaftliche Nutzer nicht durchfiihrbar, so
dass eine Verwendung des Modells durch Stakeholder in Benin nicht denkbar ist.

Die Ausfithrungen haben gezeigt, dass das Modell aufgrund der genannten Aspekte fiir die
Fragestellungen dieser Arbeit und die des IMPETUS-Projektes nicht geeignet ist.

9.4.2 SIMULAT-H

Das physikalisch-basierte Standortmodell SIMULAT wurde bisher nur in Deutschland ange-
wendet (Kuhn 1998, Bormann 2001, Stephan 2003). Bei Verwendung eines geeigneten Regi-
onalisierungskonzeptes ist es auch fiir regionale Simulationen anwendbar (Bormann 2001,
Stephan 2003). Durch Modifikation des Modells in eine Hang-Version konnten in der vorlie-
genden Arbeit die dominanten Prozesse der Abflussbildung im Untersuchungsgebiet wieder-
gegeben werden. Der Vergleich des Konzeptmodells der Abflussbildung und der Simulati-
onsergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Kapitel 6.4.3 und 7.6). Das Modell ist
aufgrund des numerischen Schemas in der Lage, vollstindig geséttigte Verhiltnisse tiber lén-
gere Zeitraume zu simulieren, was fiir die korrekte Abbildung der Prozesse in Inland-Valleys
von Bedeutung ist.

Die Validierung des Modells war in Bezug auf die Abflusssimulation gut bis zufrieden stel-
lend. GroBere Abweichungen zwischen simulierter und gemessener Abflussganglinie wurden
bei Pegel 3 nur fiir das Jahr 2003 und fiir den Beginn der Abflussperiode beobachtet. Die
schlechtere Wiedergabe der ersten Wochen des Abflussgeschehens in Wasserldufen mit sai-
sonalen Abfliissen wurde auch in anderen Studien mit anderen Modellen bei gleichen Klima-
bedingungen beobachtet (Campling et al. 2002).

Die durch hydrochemische Messungen festgestellten Abflussanteile konnten vom Modell gut

wiedergegeben werden. Die Validierung des Oberflachenabflusses zeigte fiir einige Ereignis-
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se grole Abweichungen, was v.a. durch Unsicherheiten in der Bestimmungsmethode des O-
berflichenabflusses und der fehlenden Reprisentation der Abflusskonzentration im Wegenetz
im Modell verursacht wurde. Die Bodenwasserdynamik wurde zufrieden stellend simuliert.
Somit kann das Modell fiir die Anwendung im Bereich der Prozessanalyse auf der lokalen
Skala fiir die Region als geeignet beurteilt werden.

Eine Ubertragung auf die regionale Skala ist derzeit jedoch aufgrund der schlechten Datenba-
sis beziiglich Bodendaten schwierig. Die Sensitivititsanalysen haben gezeigt, dass das Modell
relativ sensitiv auf Verringerung des geséttigten Wassergehalts reagiert. Somit ist eine korrek-
te Parametrisierung des Bodens fiir die Wiedergabe der Prozesse notwendig. Fiir eine regiona-
le Anwendung wére somit eine Verbesserung der regionalen Bodendaten notwendig. Dies
wird derzeit im Rahmen des IMPETUS-Projektes durchgefiihrt. Insgesamt wére jedoch eine
Parametrisierung des Modells auf der regionalen Skala sehr aufwendig.

Aufgrund der physikalischen Bedeutung der Parameter ist das Modell auch filir Szenarienana-
lysen gut geeignet. Somit ist es z.B. fiir die Simulation von Landnutzungsszenarien auf der
lokalen Skala (hot spot-Szenarien) nutzbar. Die gute Wiedergabe des Abflusses in nieder-
schlagsarmen (2001) und niederschlagsreichen (2002) Jahren zeigt, dass das Modell auch bei
variablen Niederschlagsbedingungen einsetzbar ist. Somit ist das Modell auch zur Simulation
von Klimaszenarien nutzbar. Der Einsatz fiir die integrierte Modellierung ist ebenfalls denk-
bar, z.B. fiir die Simulation der Nutzung der /nland-Valleys fiir Reis- oder Gemiiseanbau in
Kopplung mit einem Pflanzenproduktionsmodell.

Die Nutzung des Modells von nicht-wissenschaftlichen Anwendern ist allerdings nicht vor-
stellbar, da die Parametrisierung eine ausreichende Expertise erfordert.

Somit kann das Modell abschlieBend als geeignet fiir lokale Prozessmodellierung und die
Modellierung von Szenarien in der Region, allerdings als nicht fiir Stakeholder nutzbar be-

wertet werden.

9.4.3 UHP

Die Arbeiten von Bormann & Diekkriiger (2003b) und (2004) zeigen, dass das konzeptionelle
Modell UHP nach Kalibrierung die Abflussdynamik und Abflussmenge fiir ldngere Zeitréu-
me auf der regionalen Skala gut wiedergibt. Die Modellierung auf der lokalen Skala ergab fiir
die Validierung von Tageswerten meist zufrieden stellende Ergebnisse. Aufgrund des rdum-
lich konzentrierten Modellkonzeptes ist es jedoch fiir kleinrdumlich differenzierte Prozessana-

lysen nicht verwendbar. Das Modell zeigte in der Unsicherheitsanalyse (vgl. Kapitel 8.1) eine
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relativ geringe parameterbedingte Unsicherheit, was fiir die Ubertragung auf andere Regionen
und fiir die Simulation von Szenarien von Vorteil ist.

Wie bereits in Kaptitel 8.2.3 erldutert wurde, stellt das in UHP integrierte Curve Number-
Verfahren einen empirischen Ansatz dar, der in den Vereinigten Staaten entwickelt wurde, so
dass die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf andere Regionen und Zeitrdume hinterfragt wer-
den sollte. Die Ubertragbarkeit auf die Untersuchungsregion wurde bereits von Bormann &
Diekkriiger (2003b) belegt. Bormann & Diekkriiger (2004) untersuchten auch die Eignung
des Modells fiir die Simulation von Szenarien, indem sie zwei Klimaszenarien berechneten:
Szenario A: Verringerung der Niederschlige um 10 % fiir jedes Ereignis; Szenario B: Ver-
kiirzung der Regenzeit um die letzten 10 % des Niederschlages. Vor allem Szenario A hatte
eine deutliche Verringerung des Abflusses zur Folge. Weitere Konsequenzen sind die Ver-
minderung der Grundwasserneubildung und die Verkiirzung der Vegetationsperiode. Die Au-
toren kommen zu dem Schluss, dass das Modell fiir die Berechnung von Szenarien geeignet
ist. Allerdings wurden keine Szenarien der Landnutzungsverédnderung oder Bodendegradie-
rung berechnet, die im Gegensatz zum physikalisch-basierten Modell SIMULAT-H bei UHP
schwieriger zu quantifizieren sind. Veriinderungen in der Landnutzung miissten durch Ande-
rung der Curve Number ausgedriickt werden. Verschlaimmung oder Verdichtung des Bodens
miissten ebenfalls {iber die Curve Number reguliert werden. Bei Verringerung der Boden-
michtigkeit durch Bodenerosion kann ein geringerer Bodenspeicher angenommen werden.
Zur Zeit wird im Rahmen des IMPETUS-Projektes an einer rasterbasierten Version des Mo-
dells gearbeitet, die dann besser fiir eine Modellkopplung geeignet ist, da sie die Rasterinfor-
mationen der Landnutzung und der Klimaszenarien besser integrieren kann.

Aufgrund der wenigen Modelleingabeparameter des einfachen konzeptionellen Ansatzes ist
das UHP-Modell auch fiir Anwender auflerhalb der Wissenschaft geeignet. Durch die Erwei-
terung des Modells um ein benutzerfreundliches GIS-Interface konnte UHP zu einem einfach
zu bedienenden Tool fiir Stakeholder in Benin (z.B. Direction de I’Hydraulique) werden.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass das Modell fiir lokale und regionale Simulationen des
Wasserhaushaltes und auch fiir die Modellierung von Klimaszenarien verwendbar ist. Die
Anwendbarkeit des Modells zur Ermittlung der Anderung des Wasserhaushaltes durch Land-

nutzungsdanderung oder Bodendegradierung muss noch tiberpriift werden.
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9.5 Ausblick

Die Arbeit hat deutlich gemacht, dass durch angepasste Modellkonzepte eine erfolgreiche
Simulation des Wasserkreislaufes im tropischen Westafrika auf verschiedenen Raum- und
Zeitskalen moglich ist.

Die Nutzbarkeit der vorgestellten Modellkonzepte SIMULAT-H und UHP fiir das Einzugsge-
bietsmanagement ist in Abhdngigkeit von der Skala und Fragestellung zu sehen. Die Verwen-
dung des Modells SIMULAT-H ist v.a. fiir die Modellierung von hot-spot-Szenarien auf der
lokalen Skala denkbar, wie z.B. die Szenarienrechnung der Ausweitung der Agrarproduktion
in den Inland-Valleys in Kopplung mit einem Pflanzenproduktionsmodell. Es kdnnte somit
zur Losung des Problemkomplexes Erndhrungssicherung beitragen, der derzeit im Rahmen
des IMPETUS-Projektes bearbeitet wird. Des Weiteren ist auch die Simulation des Einflusses
von Landnutzungs- oder Klimainderungen auf den lokalen Wasserhaushalt und die Wasser-
verfligbarkeit durch entsprechende Szenarien mit dem Modell SIMULAT-H moglich. Dies
konnte ohne Modellkopplung iiber Verwendung der Ergebnisse der berechneten Klima- bzw.
Landnutzungsszenarien der IMPETUS-Arbeitsgruppen Meteorologie bzw. Fernerkundung
erfolgen.

Das Modell UHP kann auf regionaler Skala zur Berechung der zukiinftigen Wasserverfiigbar-
keit im Ouémé-Einzugsgebiet fiir unterschiedliche Szenarien eingesetzt werden. Eine Kopp-
lung mit einem hydrogeologischen Modell ist hierbei sinnvoll, da v.a. im ldndlichen Raum die
Wasserversorgung durch Grundwasser (Brunnen, Pumpen) erfolgt. Durch Verwendung beider
Modelle konnte sowohl die Oberflichen- als auch des Grundwasserverfiigbarkeit und die
Grundwasserstinde im Ouémé-Einzugsgebiet fiir verschiedene Szenarien berechnet werden.
In einer rasterbasierten Version konnte das Modell UHP in Kopplung mit einem Pflanzen-
wachstumsmodell durch die Simulation von Szenarien die mogliche Entwicklung des Was-
serhaushaltes und der Agrarproduktion im HVO berechnen. Zur Bearbeitung der verschiede-
nen Problemkomplexe sind allerdings zusdtzliche Modelle fiir die Szenarienberechnungen
notwendig (Agrarsektormodell, Bodenerosions- und Stofftransportmodell etc.), die derzeit
von verschiedenen Teilprojekten des IMPETUS-Projektes bearbeitet werden. Diese Szena-
rienberechnungen bilden die Grundlage fiir ein mogliches Einzugsgebietsmanagement, wel-
ches Auswirkungen der globalen, regionalen und lokalen Umweltverdnderungen auf Wasser-
quantitdt und —qualitdt, Bodendegradation und schlieBlich Erndhrungssicherung der Bevolke-

rung betrachten.
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10. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit stellt die Analyse der hydrologischen Prozesse in einem
kleinen Einzugsgebiet der sub-humiden Savannenzone Benins dar. Die Arbeit ist in das
IMPETUS-Projekt integriert, das den Einfluss globaler Umweltverdnderungen auf den Was-
serkreislauf Westafrikas am Beispiel der Einzugsgebiete des Draa in Marokko und des Ouémé
in Benin untersucht. Zur Analyse der lokalen hydrologischen Prozesse wurde in der Untersu-
chungsregion in Benin ein reprisentatives Einzugsgebiet, das Aguima-Einzugsgebiet (ca. 30
km?), ausgewdhlt, in dem die lokalen Untersuchungen des Projektes durchgefiihrt werden. Im
Aguima-Gebiet wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Messstationen eingerichtet, an de-
nen die Bodenwasserdynamik, das Klima sowie die Durchfliisse an den periodisch durchflos-
senen Gerinnen zeitlich hoch aufgelost erfasst werden. Zusdtzlich wurden zahlreiche boden-
physikalische Messungen durchgefiihrt und die Infiltrationseigenschaften der Boden unter-
sucht. Um den Einfluss der Landnutzung auf die Abflussbildungsprozesse zu bestimmen,
wurden zwei Teileinzugsgebiete des Aguimas mit unterschiedlicher Landnutzung (oberer
Aguima: vorwiegend natiirliche Vegetation, oberer Niaou: vorwiegend landwirtschaftlich
genutzt) intensiver untersucht.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass im Einzugsgebiet laterale Abflussprozesse domi-
nieren. Dies wird v.a. durch geringere Durchléssigkeiten des Unterbodens der terrestrischen
Boden (Lixisol/Acrisol und Plinthosol) hervorgerufen. Im Oberboden ist die Permeabilitdt
stark von der Landnutzung abhingig. Auf Feldflichen wurden deutlich geringere Kg,-Werte
bei in-situ-Messungen festgestellt, als auf Flichen mit natiirlicher Vegetation. Oberfldchenab-
fluss spielt somit nur im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflichen eine Rolle. Der Oberfla-
chenabfluss reinfiltriert jedoch meist am Rand der /nland-Valleys, da hier stark sandige Gley-
sols mit hohen Durchléssigkeiten vorherrschen.

Zusétzlich zu den Feldmessungen wurde in der Arbeit auch die Anwendbarkeit verschiedener
hydrologischer Modelle fiir die Prozessanalyse und zur Quantifizierung des Wasserkreislaufes
getestet. Die Modelle sind fiir die im IMPETUS-Projekt geplanten Simulationen von Zu-
kunftsszenarien moglicher Umweltveranderungen im Untersuchungsgebiet von Bedeutung.
Da bisher nur wenige Studien tiber hydrologische Modellierung in den Tropen ver6ffentlicht
wurden, wurden drei verschiedene Modellkonzepte auf ihre Anwendbarkeit in der Region
untersucht. Das Modell TOPLATS (Famiglietti et al. 1992), welches lokale und vertikale Pro-
zesse durch eine Kombination lokaler SVATs mit dem TOPMODEL-Ansatz simuliert, konnte
im Untersuchungsgebiet nicht zufrieden stellend angewendet werden. Es zeigte sich bei der

Abflusssimulation eine starke Uberschitzung des Sittigungsoberflichenabflusses, was durch
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den TOPMODEL-Ansatz hervorgerufen wird. Des Weiteren wurde das physikalisch-basierte
Standortmodell SIMULAT (Diekkriiger 1996) in einer modifizierten Hang-Version (SIM-
LUAT-H) angewendet. Mit diesem Modell konnten zufrieden stellende bis gute Ergebnisse
bei der Simulation des Abflusses, der Bodenwasserdynamik und der Abflussanteile erzielt
werden. Zusétzlich wurde das konzeptionelle Modell UHP getestet, das bereits bei regionalen
Simulationen im oberen Ouémé-Gebiet von Bormann & Diekkriiger (2003b) und (2004) er-
folgreich angewendet wurde. Die lokalen Simulationen im Aguima-Gebiet mit UHP waren
zufrieden stellend.

Die Untersuchungen zeigen, dass durch angepasste Modellkonzepte eine erfolgreiche Simula-
tion des Wasserkreislaufes im tropischen Westafrika auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen
moglich ist. Die Modellkonzepte SIMULAT-H und UHP konnen abhédngig von der Fragestel-
lung und der Skala fiir zukiinftige Szenarienberechungen des IMPETUS-Projektes eingesetzt

werden.
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11. Abstract

The objective of this study is to analyse the hydrological processes in a small catchment in the
sub-humid savannah-zone of Benin. The study is integrated in the IMPETUS-Project which
investigates the effects of global change on the water cycle in two catchments in West Africa:
the Draa in Morocco and the Ouémé in Benin. The investigations of hydrological processes
on a local scale in Benin were carried out in a representative catchment, the Aguima
catchment (30 km?). Here, discharge, soil water dynamics and climate were measured by
automatic data loggers in a high temporal resolution. In addition soil physical properties and
infiltration capacity were determined for all soil types in the investigation area. To analyse the
effects of land use on hydrological processes two sub-cachments of the Aguima with different
land use types were investigated in detail (upper Niaou: agricultural land use, upper Aguima:
natural vegetation).

The results of the measurements have shown, that interflow is the dominant process in the
investigation area. This is caused by the low permeability of the sub-soil horizons of the
dominant soil types (Plinthosol and Lixisol/Acrisol). The permeability of the soil surface
depends on the land use. On fields the saturated conductivity is considerably lower than on
soils with natural vegetation. Consequently surface runoff represents an important process in
the agricultural areas, but not in catchments with natural vegetation. If surface runoff occurs,
it mostly reinfiltrates downslope in inland-valleys, which are characterised by sandy Gleysols
with high permeability.

In addition to the hydrological measurements, different hydrological models were applied to
test the suitability of these models for a hydrological process analysis and for the
quantification of the water cycle. Hydrological models represent an important tool for the
IMPETUS project overall to simulate future scenarios of global change effects on the water
cycle and water availability. Only few models have been applied in the tropics up to now.
Therefore the applicability of three different model concepts to the investigation area was
tested in this study. The model TOPLATS (Famiglietti et al. 1992) combines local SVATs
with the TOPMODEL concept in order to simulate vertical and lateral processes. Because of
the overestimation of saturated overland flow, this model was not able to reproduce the
processes and the water balance of the investigation area, which is due to the representation of
the groundwater table by the TOPMODEL concept. In addition, the physically-based 1D-
model SIMULAT (Diekkriiger 1996) was applied in a modified hillslope version (SIMULAT-
H). With this model good simulation results could be attained in a multi-criteria validation

(discharge, soil water dynamics and discharge components). Furthermore the conceptual
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model UHP (Bormann & Diekkriiger 2003b and 2004), which has already been tested on a
regional scale in Benin, was applied on a local scale in the Aguima catchment. The model was
able to reproduce the water balance and the discharge of the investigated catchments.

The study demonstrates that adapted model concepts are capable to simulate the water cycle
in tropical West Africa on different spatial and time scales. Depending on scale and objective,
the model concepts SIMULAT-H and UHP can be used in the context of the IMPETUS
project to simulate future scenarios of global change effects on the water cycle and the water

availability.
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12. Résumé

L’objectif de cette étude est d’évaluer les processus hydrologiques d’un petit bassin versant
en zone sub-humide au Bénin. Le travail est effectué au sein du projet IMPETUS qui analyse
les effets du changement global sur le cycle de 1’eau dans deux bassin versants en Afrique de
I’Ouest : le Drda au Maroc et ’Ouémé au Bénin. Les études concernant les processus
hydrologiques locales au Bénin sont effectuées dans un bassin versant représentatif: 1’ Aguima
(30 km?). Ce bassin versant a été largement équipé d’instruments de mesure tels que des
limnigraphes, des stations climatiques, des sondes TDR’s et des tensiométres. De plus, les
propriétés physiques du sol et les taux d’infiltration ont été déterminés pour différent sols
dans le bassin de I’Aguima. Les effets de 1’occupation du sol sur le cycle de 1’eau ont été
analysés par une comparaison des processus hydrologiques des deux sous-bassins versants
présentant des occupations de sol différentes (Niaou supérieure: agriculture et jachere,
Aguima supérieure: végétation naturelle (savane et forét)).

Les résultats de cette étude ont montrés que 1’écoulement latéral domine dans la région a
cause des perméabilités réduites des horizons inférieure des sols dominants (Plinthosols et
Lixisols/Acrisols). A la surface la perméabilité dépend de 1’occupation du sol. Sur les champs
la conductivité saturée est fortement réduite par rapport a la surface avec végétation naturelle.
Par conséquence les écoulements de surface dominent dans le bassin versant cultivé. Mais
I’écoulement de surface se réinfiltre souvent au bas du versant dans les bas-fonds, qui sont
caractérisés par des sols sableux avec une perméabilité élevée.

L’objective secondaire de cette étude est d’examiner 1’applicabilité des différents modeles
hydrologiques pour une analyse des processus hydrologiques et pour une quantification des
composants du cycle de I’eau dans la région d’étude. Dans le cadre du projet IMPETUS les
modeles hydrologiques sont un outil indispensable pour simuler des conséquences possibles
du changement global sur le cycle de I’eau et la disponibilit¢ de 1’eau avec différents
scénarios. Comme il existe seulement quelques ¢études concernant la modélisation
hydrologique dans les zones tropicales, trois différents modeles ont été testés dans le but
d’étre appliqué 4 la région d’étude. Le model TOPLATS (Famiglietti et al. 1992) simule les
processus verticaux et latéraux en combinant des SVATs locales avec le concept
TOPMODEL. L’application de ce model n’était pas satisfaisante. Causé par le concept
TOPMODEL le model simule une grande quantité de ruissellement de surface saturée, qui ne
concorde pas avec les processus réels. En plus le 1d-model SIMULAT (Diekkriiger 1996)
¢tait appliqué dans une version modifiée pour simuler les processus hydrologiques des

versants (SIMULAT-H). Ce model pouvait atteindre des bons résultats pour la simulation du
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débit, de la dynamique de 1’eau dans le sol et des composants du débit. Le troisiéme model
appliqué dans la région d’étude a ét¢ un model conceptionel UHP, qui était déja employé pour
la simulation hydrologique en échelle régionale (Bormann & Diekkriiger 2003b et 2004). Les
simulations & 1"échelle locale dans le bassin versant de 1’Aguima se sont révélées
satisfaisantes avec ce model.

Les ¢études présentées ont montrées que des modeles adaptés sont applicables pour une
simulation de cycle de I’eau dans la zone de I’ Afrique de I’Ouest tropicale en échelles spatio-
temporelles différentes. Les modeles SIMULAT-H et UHP seront des outils pouvant étre

employés pour simuler des scénarios dans le cadre du projet IMPETUS.
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Anhang A-1: Geologische Karte des HVO

Geologische Karte, Blatt Djougou-Parakou-Nikki 1:200 000 (Office Béninois des Mines
1984), nérdlich und siidlich angrenzende Kartenblétter lagen nicht in digitaler Form vor
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Anhang A2: Charakteristisches Foto der Landschaft des siidlichen HVO
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Anhang A3: Foto eines Inland-Valleys im oberen Niaou-Einzugsgebiet
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Ausstattung der Klimastationen Savanne und Inselberg

Anhang A4
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Anhang AS: Fotos der Klimastationen Savanne und Inselberg

Foto Klimastation Savanne

Foto Klimastation Inselberg
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Anhang A6: Fotos der Bodenprofile (Junge 2004)

A6-1: Profil RO9 A6-2: Profil R39
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Anhang A7: Bodenfeuchtemessungen des Oberbodens mit TDR-Sonde der Transekte T52,

T53 und

T63

Bodenfeuchte Transekt T52 [Vol-%]

Datum | 52-1 52-2 52-3 52-4 52-5 52-6 52-7 52-8 52-9 52-10

06.03.02 0.0 0.0 1.9 2.7 2.5 0.0 4.7 2.8
10.03.02 21.2 13.6 15.1 18.8 19.2 14.7 14.8 14.8 17.0 17.2
16.03.02 5.7 3.8 5.9 4.5 4.9 3.1 7.1 5.3 7.1
21.03.02 2.7 3.0 3.1 3.5 3.1
16.05.02 8.8 6.3 9.3 8.3 9.3 6.6 5.7 12.0 7.7 9.5
23.05.02 4.6 2.8 5.6 54 4.0 3.5 3.2 6.1 5.1 5.4
30.05.02 11.0 7.3 121 10.4 9.7 6.4 6.1 10.9 9.2 9.9
06.06.02 8.0 4.1 7.3 7.5 4.7 4.1 4.1 10.5 7.0 4.6
20.06.02 24.2 14.5 20.6 19.6 20.1 14.3 17.7 18.0 21.2 20.9
27.06.02 26.2 19.6 24.8 22.6 20.1 14.3 19.5 18.5 245 21.7
04.07.02 23.6 13.5 21.6 20.3 22.8 17.0 16.8 211 21.9 21.3
11.07.02 23.2 13.6 201 21.3 16.8 16.5 14.7 19.2 213 19.1
18.07.02 25.8 18.6 26.0 241 22.0 20.8 19.7 21.2 245 23.0
25.07.02 21.7 16.1 215 22.1 21.7 19.6 19.4 22.3 24.8 21.9
02.08.02 20.5 10.8 15.6 13.6 11.3 9.1 9.7 17.2 14.2 9.6
08.08.02 34.0 20.0 233 213 20.3 18.2 19.3 20.2 25.0 20.9
15.08.02 40.4 254 24.9 255 24.5 24.5 22.6 241 29.6 25.2
22.08.02 39.1 28.7 28.2 27.2 254 23.7 22.6 19.9 28.7 28.4
29.08.02 40.2 242 28.0 275 23.2 225 19.4 22.0 28.6 27.0
05.09.02 27.3 34.1 253 284 26.1 245 21.8 204 254 26.1
12.09.02 45.3 28.6 27.0 24.2 22.6 16.4 20.9 13.4 25.1 17.4
19.09.02 44.5 42.0 29.7 29.7 29.4 26.2 23.7 27.3 29.0 294
26.09.02 41.0 35.7 235 21.7 21.3 18.8 17.4 18.4 234 20.1
04.10.02 43.2 32.1 235 25.1 214 214 20.6 21.0 21.9 22.7
11.10.02 45.8 39.0 275 25.6 23.1 224 21.6 241 255 21.6
18.10.02 42.3 31.1 16.1 32.9 14.6 13.9 14.3 17.2 20.8 10.7
24.10.02 423 29.7 13.5 16.2 9.7 121 10.8 16.7 15.8 10.7
31.10.02 44.9 27.0 13.5 12.5 9.5 8.4 7.1 7.1 14.8 8.4
08.11.02 44.7 12.4 6.7 7.1 5.8 4.8 4.4 8.4 6.3 6.2
14.11.02 40.4 7.5 54 5.1 3.6 3.7 3.0 5.7 3.0 4.0
21.11.02 33.3 3.4 3.6 2.8 2.8 23 3.6 1.8 1.8 24
28.11.02 33.2 8.2 2.7 3.0 3.2 3.8 5.4 3.0 5.3 3.6
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Bodenfeuchte Transekt T53 [Vol-%]

Datum T53-1 T53-2 T53-3 T53-4 T53-5 T53-6 T53-7
28.02.02 1.5 0.1 4.0 3.5 3.4 14 2.2
10.03.02 22.6 18.8 30.7 22.5 25.3 26.5 22.8
16.03.02 7.1 7.1 9.4 7.6 58 54 8.7
21.03.02 4.3 34 6.0 4.8 4.0 4.6 55
16.05.02 7.3 7.8 9.3 11.4 10.6 9.3 8.1
23.05.02 5.3 4.2 5.1 7.3 5.5 5.3 5.3
30.05.02 12.1 8.4 16.6 15.9 15.8 13.2 9.8
06.06.02 13.3 6.9 12.4 15.8 9.3 14.6 9.2
20.06.02 22.9 15.6 26.8 23.7 24.0 25.2 17.3
27.06.02 24.7 24.1 28.8 27.6 27.9 28.7 26.9
04.07.02 247 19.1 24.2 26.1 24.7 27.7 21.9
11.07.02 241 14.3 23.8 22.1 21.6 24.3 241
18.07.02 28.6 23.6 29.6 26.8 29.0 31.3 27.1
25.07.02 24.9 18.5 25.1 255 234 26.2 24.0
02.08.02 20.8 7.1 21.2 21.9 19.9 25.9 12.6
08.08.02 25.4 20.6 26.1 24.9 24.8 27.4 22.0
15.08.02 32.9 24.8 28.5 27.5 284 29.2 26.7
22.08.02 35.3 25.0 28.2 294 27.7 30.6 35.3
29.08.02 41.8 27.2 31.0 29.8 31.0 31.8 29.3
05.09.02 421 27.3 32.0 27.1 30.2 325 29.0
12.09.02 454 28.6 26.4 24.0 22.7 30.2 22.2
19.09.02 42.6 42.6 33.0 30.7 33.2 32.8 30.3
26.09.02 42.9 374 30.2 21.9 25.3 245 22.9
03.10.02 44 1 38.8 314 254 82.9 29.8 26.7
11.10.02 45.0 38.9 34.6 30.9 29.8 32.4 28.7
18.10.02 46.4 24.7 28.2 19.9 18.8 21.3 19.0
24.10.02 40.0 25.0 31.0 18.8 17.8 22.3 18.7
31.10.02 42.6 20.6 18.6 14.0 14.0 18.0 15.0
08.11.02 39.3 8.4 10.5 6.5 8.8 8.9 7.5
14.11.02 40.1 5.9 9.5 7.5 6.2 7.1 5.1
21.11.02 39.2 4.3 5.0 4.3 3.6 4.8 3.2
28.11.02 36.2 4.6 4.0 3.6 3.0 3.7 2.2
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Bodenfeuchte Transekt T63 [Vol-%]

Datum |T63-1 |T63-2 |T63-3 |T63-4 |T63-5 |T63-6 |T63-7 |T63-8 |T63-9 |T63-10
26.02.02 9.6 4.7 3.9 2.5 0.9 1.2 3.7 3.8 2.0
10.03.02 28.0 18.6 20.9 12.8 9.7 11.3 14.4 20.0 19.0 222
16.03.02 5.0 5.0 8.2 4.3 3.0 3.1 5.0 5.0 6.9 4.4
21.03.02 7.4 3.2 2.8 3.8 1.3 2.0

16.05.02 12.8 10.5 13.6 13.6 4.7 4.6 7.2 10.5 10.0 8.8
23.05.02 10.4 5.8 6.1 10.4 1.6 1.7 4.2 5.9 5.3 10.4
30.05.02 12.4 8.6 9.3 4.9 3.2 3.2 5.1 7.4 6.1 6.7
06.06.02 12.9 8.6 10.0 5.5 4.1 3.9 6.6 7.7 10.4 7.0
20.06.02 21.7 12.6 255 16.8 11.0 14.0 15.6 11.6 214 18.9
27.06.02 26.1 20.8 27.6 25.7 16.8 18.4 225 18.5 255 23.9
04.07.02 22.9 20.1 25.9 18.4 12.9 14.3 21.5 20.6 234 243
11.07.02 18.8 17.9 242 15.6 94 12.5 18.4 21.9 223 18.8
18.07.02 31.1 25.0 28.9 23.9 16.9 17.2 24.2 24.0 26.5 27.6
25.07.02 22.2 20.3 22.9 12.9 12.9 26.2 215 22.4 22.9 22.2
02.08.02 19.0 12.9 25.6 9.2 7.4 8.5 14.9 19.2 13.6 24.8
08.08.02 23.0 277 34.0 18.3 11.1 15.5 23.8 23.5 22.9 284
15.08.02 294 32.7 36.3 22.0 15.4 16.2 26.1 27.3 26.7 32.0
22.08.02 28.7 34.6 39.3 21.9 16.1 19.6 28.0 274 27.2 32.8
29.08.02 23.0 33.7 39.1 21.7 17.3 18.7 28.7 28.0 26.3 30.6
05.09.02 27.3 34.1 40.2 34.1 16.2 17.7 273 28.0 274 32.7
12.09.02 20.5 29.5 42.2 15.8 8.2 13.8 19.4 22.9 20.9 30.3
19.09.02 33.8 35.0 44.8 20.2 20.6 22.1 30.0 30.3 29.9 32.9
26.09.02 21.9 34.2 42.3 23.6 10.1 14.8 23.9 23.3 19.9 21.9
03.10.02 30.2 37.3 46.4 27.8 14.2 16.3 256 251 231 29.0
11.10.02 29.2 36.0 48.3 31.3 204 29.2 28.5 29.9 274 34.4
18.10.02 45.8 37.0 41.3 277 8.2 12.7 15.2 19.8 17.4 254
24.10.02 15.2 33.9 38.8 25.0 5.3 9.0 15.6 18.2 13.3 276
31.10.02 15.7 34.0 40.6 21.9 4.3 7.2 10.9 14.4 8.7 214
08.11.02 15.8 31.8 40.3 7.6 3.1 3.1 6.8 8.1 53 124
14.11.02 10.5 223 22.3 5.0 1.8 1.7 1.9 6.0 4.7 94
21.11.02 4.4 10.1 34.2 3.0 1.0 04 3.0 4.1 1.9 7.3
28.11.02 294 3.0 24 2.1 2.0 1.9 3.2 4.1 5.1 5.1
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Anhang AS8: Elektrische Leitfahigkeit Pegel 1 und Pegel 4, Regenzeit 2002

Pegel 1 (oberer Aguima)

3000

- 2500

[08s/]] ssnyqy

- 2000
- 1500
- 1000

- 500

o

—— Leitfahigkeit

— Abfluss

- 20°0L°0€
_‘ 200122
L 200162

_‘ ¢0°0L°0¢C

- ¢00L9l
- c00lL€l
- ¢c00lL0l
- ¢0°0L°90
- ¢00L€0

- ¢0'60°6¢

- ¢0'60°9¢
- ¢0'60°¢c

- ¢0'60°6)

- ¢0'60°Gl

WML

- ¢0'60°¢l
- ¢0'60°80

L

1 e

< T

\

- ¢0'60°G0
- ¢0'60°L0
- ¢0'80°'6¢
- ¢0'80°'G¢

A

200

180

160

140

o

~—

[sn] yexbiyesieT

T
o (=] o

AN o (<] (o]
-—

40 1

20

¢0'80°¢¢
o

Pegel 4 (oberer Niaou)

1000

- 800

o

o

=
|

o

o

(]
I

[08s/]] ssniyqy

o o

o o

Ye) <
! !

- 300

- 200

100

o

['x+ 900

e At

—— Leitfahigkeit
— Abfluss

N [ R e

- ¢0'60°€C
- ¢0'60°'l¢
- ¢0'60°0¢
- ¢0'60°6l
- ¢0'60°LL
- ¢0'60°9L
- ¢0'60'vl
- ¢0'60°€l
- ¢0'60°¢l
- ¢0'60°0L
- ¢0'60°60
- ¢0'60°80
- ¢0'60°90
- ¢0'60°90
- ¢0'60°€0
- ¢0'60°¢0
- ¢0'60°L0
- ¢0'80°0€
- ¢0'80°6¢
- ¢0'80°/L¢
- ¢0'80°9¢
- ¢0'80°G¢

o o
< ™

[sn] neybiyesien

T
o
AN

10

¢c0'80°¢€¢

o



246 14. Anhang

Anhang A9: Abflussbildung auf Wegen im oberen Niaou Einzugsgebiet (Fotos: Steup 2004)
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Simulationsergebnisse TOPLATS, Pegel 3

Anhang A10

Vergleich des gemessenen und mit TOPLATS simulierten Abflusses fiir das Jahr 2001 und

2002, Pegel 3
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Anhang A12: Typische Catena des Niaou-Einzugsgebietes (Steup 2004)
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