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Entwicklung eines empirischen Verfah-

rens zur Abschatzung der Sickerwas-

serrate aus dem Boden fur Lander des
arabischen Raums

MOLLER, A., HENNINGS, V. & WOLFER, J.

Zusammenfassung

Nach Vorbild der fur den Hydrologischen
Atlas von Deutschland angewandten Me-
thodik wurden (Hydro)Pedotransferfunk-
tionen zur Abschatzung der mittleren jahrli-
chen Sickerwasserrate aus Klima-, Boden-
und Landnutzungsinformationen fur Lander
des arabischen Raums abgeleitet. Zu die-
sem Zweck wurden das Modell CROPWAT
und die Klimadatenbank CLIMWAT ein-
setzt. Simulationslaufe wurden fur Klima-
stationen aus acht Landern, drei Landnut-
zungsarten und unterschiedliche boden-
hydrologische Standorteigenschaften
durchgefuhrt. Es werden erste beispielhaf-
te Regressionsgleichungen und Nomo-
gramme prasentiert und Strategien zur
Verbesserung dieser vorlaufigen Ergebnis-
se durch zukunftige Untersuchungen auf-
gezeigt.

Schlisselworte: Sickerwasserrate, Pedo-
transferfunktionen, Simulationsmodell,
CROPWAT, arabische Lander

Einfuhrung

Im Rahmen eines Projekts der Techni-
schen Zusammenarbeit zwischen dem
Arab Center for Studies in Arid Zones and
Dry Lands (ACSAD, Damaskus/Syrien)
und der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe in Hannover unter

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover
E-mail: andreas.moeller@bgr.de
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dem Titel "Management, Schutz und nach-
haltige Nutzung von Grundwasser- und
Bodenressourcen" wurde ein Decision
Support System (DSS) zum quantitativen
Wasserressourcenmanagement entwickelt
und in zwei Pilotgebieten getestet, dem
Zabadani-Becken in Syrien und dem Bere-
chid-Becken in Marokko (WOLFER et al.
2007). Das DSS besteht aus drei Kompo-
nenten: einer projektspezifischen Daten-
bank, einem Grundwasser-Modell
(MODFLOW2000; HARBAUGH et al. 2000)
und der WEAP-Software (Water Evaluation
and Planning; STOCKHOLM ENVIRONMENT
INSTITUTE 2005).

Auf regionaler Malistabsebene wird flr
eine Wasserbilanzbetrachtung vor allem
eine Einschatzung langjahriger Mittelwerte
der Sickerwasserrate aus dem Boden be-
notigt. Prazise Informationen uUber die
Wasserbewegung in der ungesattigten Zo-
ne sind Ublicherweise nur mit Hilfe von Ly-
simeteranlagen, bodenhydrologische Mes-
sungen oder Simulationsmodellen wie
SWAP (KROES et al. 2003) zu gewinnen.
Um auf zeitaufwandige und kostenintensi-
ve Gelandemessungen verzichten und Be-
grenzungen in der Verfugbarkeit von Mo-
dellparametern vermeiden zu konnen,
werden alternative Methoden in der Form
von empirischen Gleichungen oder No-
mogrammen bendtigt. WESSOLEK et al.
(2008) verwenden fur diesen Ansatz den
Begriff der "hydro-pedo-transfer functions"
(HPTFs). Kennzeichen dieser Verfahren
sind, dass die bodenkundlichen und klima-
tologischen Eingangsdaten einfach zu
bestimmen sind bzw. routinemaRig vor-
gehalten werden, so dass eine breite An-
wendung der Regressionsgleichungen in
der Praxis gewabhrleistet ist.

Fur Deutschland entwickelten WESSOLEK et
al. (2008) exemplarische HPTFs zur Vor-
hersage langjahriger Mittelwerte der Si-
ckerwasserrate aus dem Boden. Mittels
eines Simulationsmodells des Bodenwas-
serhaushalts bestimmten die Autoren ak-
tuelle Evaporations- und Perkolationsraten
fur unterschiedliche Klimaregionen, Béden
und Landnutzungsarten. Das Spektrum der
bertcksichtigten Standortvarianten um-
fasste vier Bdoden unterschiedlichen Was-
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serspeichervermdgens, sechs Typen von
Grundwasseramplituden, sechzehn Klima-
stationen, die nach ihrer klimatischen
Kennwerte als reprasentativ fur die Klima-
regionen Deutschlands angesehen werden
durfen, sowie die Nutzungsarten Acker (mit
einer typischen Fruchtfolge aus Getreide
und Hackfrichten), Grunland, Nadel- und
Laubwald. Resultat waren Simulationslaufe
fur 57.600 Jahre auf Tagesbasis. Die Er-
gebnisse aller Szenarien wurden mittels
multipler Regressionsanalyse ausgewertet
und Gleichungen abgeleitet, die eine ver-
lassliche Abschatzung der Zielgrolie erlau-
ben. Diese HPTFs wurden zur Erstellung
einer landesweiten Karte der mittleren jahr-
lichen Sickerwasserrate aus dem Boden im
neuen Hydrologischen Atlas von Deutsch-
land (HAD) (BMU 1998, 2001, 2003) ein-
gesetzt.

Material und Methoden

Im Rahmen des TZ-Projekts zwischen
ACSAD und der BGR wurde die vorbildhaft
von WESSOLEK et al. (2008) entwickelte
Methodik zur Ableitung vergleichbarer No-
mogramme und Gleichungen fur Lander
des arabischen Raums angewendet. Zur
Simulation des Bodenwasserhaushalts
wurde das Modell CROPWAT (CLARKE et al.
1998) eingesetzt. CROPWAT ist ein von der
Land and Water Development Division der
FAO zur Bewasserungssteuerung land-
wirtschaftlicher Kulturpflanzen entwickeltes
Decision Support System. Die Berechnung
der potentiellen Evapotranspiration, des
Wasserbedarfs der Pflanzen sowie der Be-
wasserungssteuerung folgt Algorithmen,
wie sie in den FAO Irrigation and Drainage
Papers Nr. 24 "Crop Water Requirements"
und Nr. 33 "Yield Response to Water" do-
kumentiert sind. Zusatzlich bietet CROP-
WAT eine modellinterne Parameterbiblio-
thek pflanzenphysiologischer Koeffizienten
einschlieBlich des Kc-Wertes zur pflanzen-
spezifischen Modifikation der potentiellen
Verdunstung sowie der Durchwurzelungs-
tiefe flr 36 weit verbreitete Kulturpflanzen.
Alle Berechnungen basieren auf einer tag-
lichen Bodenwasserbilanz und bieten die
Moglichkeit verschiedener Optionen zur
Bewasserungssteuerung. An grundwasser-
fernen Standorten ohne Kapillaraufstieg in
den Wurzelraum darf CROPWAT trotz sei-

ner Vereinfachungen als gut geeignetes
Modell zur Bestimmung der aktuellen Eva-
potranspiration und der Sickerwasserrate
angesehen werden.

Die CROPWAT-Software ist zusammen mit
der CLIMWAT-Datenbank Uber die FAO-
Homepage per Download verfugbar.
CLIMWAT 2.0 enthalt agroklimatische Da-
ten von weltweit Uber 5.000 Stationen.
CLIMWAT bietet langjahrige monatliche
Mittelwerte von allen sieben Klimaparame-
tern, die fur CROPWAT-Anwendungen be-
notigt werden. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurden Daten von 188 meteorologi-
schen Stationen aus acht arabischen Lan-
dern (Marokko, Algerien, Tunesien, Libyen,
Agypten, Jordanien, Libanon, Syrien) ver-
wendet. Zunachst wurden drei fur die Re-
gion typische Landnutzungsarten (Winter-
weizen, Zitrusbaume, Weideland) betrach-
tet. In die Szenariorechnungen einbezogen
wurden funf (fiktive) Bodenprofile unter-
schiedlicher nutzbarer Feldkapazitat des
obersten Profilmeters (40, 80, 120, 160,
200 mm). Die nutzbare Feldkapazitat wird
— anders als unter mitteleuropaischen Kii-
mabedingungen — auf das pF-Intervall von
2,5 bis 4,2 bezogen. In allen Simulations-
laufen wird ein gleichbleibender Oberfla-
chenabflussanteil angenommen, d.h. der
Begriff Niederschlag bedeutet in Abbildung
1 Netto-, effektiver oder infiltrationswirksa-
mer Niederschlag.

Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 sind die Rahmenbedingungen
und zusammengefassten Ergebnisse aller
Simulationslaufe dieser Studie dargestellt.
Im Fall von Weideland werden pauschal
nur naturliche Bedingungen ohne Bewas-
serung betrachtet, im Fall von Zitrusbau-
men in Syrien wird pauschal Bewasserung
bis zur vollstandigen Aufflillung des Boden-
feuchtedefizits und Vermeidung einer Er-
tragsreduktion simuliert. Der Fall "Zitrus-
baume ohne Bewasserung" ist selbstver-
standlich realitatsfern und nur von theoreti-
schem Interesse; er wurde nur in die Be-
trachtung mit einbezogen, um einen Ver-
gleichswert zu erhalten. Fur Winterweizen
wird generell der Verzicht auf jegliche Be-
wasserung unterstellt.



Tabelle 1: Rahmenbedingungen und Ergebnisse der betrachteten Szenarien

Landnutzung Gebiet Ziel- Daten- Statistisch signifi- Korrelations-
variable basis kante Input-Variablen | koeffizient

Weideland 8 Lander | ETact n =940 Prec, awc ¥ =0.93
GWR n = 495 Prec, ETpot, awc r’=0.93

- naturliche Syrien ETact n =220 Prec, awc r’ =0.89

Bedingungen - GWR n=180 Prec, awc r’ = 0.96

Winterweizen 8 Lander | ETact n =940 Prec, awc ? =0.91
GWR n = 555 Prec, awc r’=0.94

- ohne Syrien ETact n =220 Prec, ETpot, awc ?=0.92

Bewasserung - GWR n=185 Prec, awc r? =0.97

Zitrusbaume 8 Lander | ETact n =940 Prec, awc ?=0.92
GWR n = 490 Prec, awc r’ =0.93

- ohne Syrien ETact n =220 Prec, ETpot, awc =0.93

Bewasserung - GWR n=170 Prec, awc r’ = 0.96

Zitrusbaume Syrien ETact n=170 | Prec, ETpot, Irrig,awc | r?=1.0

- bewassert - GWR n=170 | Prec, ETpot, Irrig,awc | r?=1.0

(ETact = aktuelle Evapotranspiration; GWR = Grundwasserneubildung; Prec = Niederschlag;
ETpot = potentielle Evapotranspiration; Irrig = Bewasserung; awc = nutzbare Feldkapazitat)
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Abb. 1: Jahrliche Sickerwasserrate als Funktion des jahrlichen Niederschlags
fur die Landnutzungsart “Winterweizen® und abgeleitete Regressionsfunktion

Zur Vorhersage mittlerer jahrlicher Sicker-
wasserraten reichen lineare Modelle aus,
in die nur der Jahresniederschlag und die
nutzbare Feldkapazitat als unabhangige

Variablen eingehen (Abb. 1). Die Korrelati-
onskoeffizienten in Tab. 1 belegen die all-
gemein hohe Genauigkeit der abgeleiteten
Schatzfunktionen. Im Zuge der Szenario-



betrachtungen wurden Nomogramme fur
bestimmte Kulturpflanzen und unterschied-
liche Bodeneigenschaften, flr bestimmte
Kulturpflanzen und unterschiedliche Be-
wasserungsgaben sowie fur bestimmte
Standorteigenschaften und unterschiedli-
che Landnutzungsarten entwickelt. Aus-
gewahlte Ergebnisse sind in Abb. 1 darge-
stellt und eine beispielhafte Regressions-
gleichung ist in Abb. 1 angegeben. Im
letztgenannten Fall setzt Grundwasser-
neubildung aus Sickerwasser beispielswei-
se erst dann ein, wenn der effektive, infilt-
rationswirksame Niederschlag einen
Schwellenwert von = 300 mm Uberschrei-
tet. Alle statistischen Ergebnisse und Glei-
chungen basieren noch auf einer begrenz-
ten Datengrundlage und haben daher zu-
nachst nur vorlaufigen Charakter.

Schlussfolgerungen / Ausblick

Bei der Interpretation der bisherigen Er-

gebnisse sind die folgenden Einschran-

kungen zu beachten:

e Der auf Oberflachenabfluss entfallende
Niederschlagsanteil ist im Einzelfall nicht
bekannt und wird weder durch Modelle
simuliert noch empirisch ermittelt.

e Die Ergebnisse besitzen keine Gultigkeit
fur grundwasserbeeinflusste Boéden mit
geringem Flurabstand und kapillarem
Aufstieg in den Wurzelraum.

e Alle Ergebnisse basieren auf langjahri-
gen monatlichen Mittelwerten agroklima-
tischer Daten.

e Nomogramme und Gleichungen missen
fur jede Landnutzungsart separat ermit-
telt werden und sind bisher fur einige ty-
pische mediterrane Kulturpflanzen noch
nicht verfligbar.

Mittelfristig sind die folgenden Arbeits-

schritte beabsichtigt:

e Entwicklung vergleichbarer Nomogram-
me/Gleichungen fur Oliven und Gemu-
sekulturen,

e Ersatz CROPWAT-interner Parameter
durch regionsspezifische Pflanzenkoef-
fizienten,

e Nutzbarmachung von Expertenwissen
zu regionsspezifischen Bewirtschaf-
tungsweisen (Aussaattermine, Bewas-
serungspraktiken, ...),

e Verbesserung der Vorhersagemodelle
durch Nutzung zusatzlicher Klimadaten
(mehrjahrige Datensatze hoher zeitli-
cher Auflosung, einzelne Nass- oder
Trockenjahre, ...),

e Validierung der Vorhersageergebnisse
an verflgbaren Messergebnissen im
Gelande.
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