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1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Rohstoff Wasser gehort in semiariden Regionen zu den wichtigsten natiirlichen Ressour-
cen. Es gilt als kostbar, erschopfbar und degradierbar und ist raumzeitlich sehr ungleichméafig
verteilt. Die Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte zeigt, dass die globalen SiiBwasser-
ressourcen in vielen Regionen der Erde unter enormen Nutzungsdruck geraten und dass
aulerdem die erschlossenen Ressourcen in ihren Nutzungsmoglichkeiten eingeschrinkt
wurden (SOROOSHIAN et al. 2002). Bereits heute ist die Verfligbarkeit von StiBwasser fiir viele
Gebiete der Erde fast nicht mehr gewéhrleistet. Hochrechnungen fiir das erste Viertel des
21. Jahrhunderts zeigen, dass ein Viertel der Weltbevolkerung an SiiBwassermangel leiden
wird. Untersuchungen belegen, dass schon heute die fiir Afrika pro Person verfligbare
StiBwassermenge lediglich 25 % der im Jahre 1950 vorhandenen Menge betrigt (DARKOH
2003). Insbesondere fiir Nordwestafrika muss davon ausgegangen werden, dass die
zukiinftige Versorgung mit Wasser immer schwerer zu prognostizieren ist und diese
Unwigbarkeiten zusitzliches Konfliktpotenzial fiir alle wassernutzenden Akteure birgt
(SOROOSHIAN et al. 2002). Sowohl die Ursachen als auch potenzielle Konsequenzen einer
quantitativen und qualitativen Degradierung von SiiSwasser sind sehr komplex. Hiufig gehen
klimatisch-physikalische Rahmenbedingungen (Diirreperioden in Nordwestafrika) Hand in
Hand mit soziodkonischen Verdnderungen (beispielsweise eine nicht angepasste

Landwirtschaft, Bevolkerungswachstum).

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wird in Marokko von einem Gleichgewicht zwischen Perio-
den mit Wasseriiberschuss und defizitiren Haushaltsjahren berichtet (vgl. EIU 2003). Dieses
Gleichgewicht ist seit Mitte der 1970er Jahre gestort, da mehrere Jahre andauernde Diirre-
perioden Phasen mit ausgeglichener Wasserbilanz tendenziell iibertreffen (CONACHER &
SALA 1998). Laut EIU (2003) ist in Marokko von einer jahrlichen Steigerung des
Wasserbedarfs von 6 % auszugehen. Gleichzeitig erhdhen sich die Wasserpreise, wodurch die
Wasserverfiigbarkeit weiter eingeschriankt wird und die Ressource Wasser - wie im Falle von
Marokko - einer staatlichen Verteilungspolitik unterliegt und vor allem fiir die Landwirtschaft
rationalisiert werden muss. Zur Sicherung der Trink- und Brauchwasserbestinde werden von
der marokkanischen Regierung jahrlich 4 Milliarden US$ ausgegeben. Aus geographischer
Sicht wird dieses Geld jedoch sehr ungleich verteilt: Mit % des Gesamtbetrags profitieren
urbane Zentren wesentlich stirker als ldndliche Regionen. Mit Hilfe von Drei-Jahres-

Programmen sehen die staatlichen Behorden eine Erweiterung der Bewésserungsflachen zur
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Sicherung der Getreideproduktion vor, so dass auch in Zukunft von einer Expansion der
landwirtschaftlichen Nutzfliche und des Wasserverbrauchs auszugehen ist. Ungeachtet
technischer Innovation zu einer effizienteren Wasserausnutzung in Marokko warnt die
Weltbank vor einer zukiinftigen Abnahme der Wasserverfiigbarkeit in Héhe von 30 % (EIU
2003).

In Marokko traten zwischen 1990 und 2000 sechs Diirreperioden auf, von denen jede eine
Kontraktion der wirtschaftlichen Produktion des Landes nach sich zog. Dabei ist von einer
Beziehung zwischen Niederschlag als physikalisch-klimatischem Parameter und dem

Bruttoinlandprodukt als MaB fiir die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit auszugehen (Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Zusammenhang von Niederschlag und wirtschaftlicher Leistung in Marokko (Daten-
quelle: EIU 2003:18).

Jahr Niederschlag BIP-Wachstum (reale %-Anderung)
1995 extrem gering -6.6

1996 sehr stark 12.2

1997 gering -2.2

1998 durchschnittlich bis gut 7.7

1999 gering -0.1

2000 gering 1.1

2001 durchschnittlich 6.4

2002 durchschnittlich bis gering 3.0

Die Folgen der Diirreperioden sind ein gesamtwirtschaftliches Phanomen und nicht allein auf
die Landwirtschaft beschrdankt. Gerade aus der raumzeitlichen Variabilitit der Wasser-
verfligbarkeit heraus, wird eine Identifikation der relevanten Prozesse und ein skalenabhéngi-
ges  Monitoring  der  Wasserhaushaltskomponenten  notwendig.  Grundlegende
Voraussetzungen fiir die Entwicklung von MaBBnahmen des Wassermanagements mit dem
Ziel einer Sicherung der kiinftigen Wasserversorgung sind modellbasierte Untersuchungen

zur quantitativen Bestimmung zukiinftiger Verdnderungen der Ressource Wasser.

1.2 Integration in den interdiszipliniren Forschungsverbund IMPETUS

Eine deterministische Analyse und anwendungsbezogene Betrachtung des Wasserkreislaufs
erfordern nicht nur, dass unterschiedliche Disziplinen der Naturwissenschaften
(beispielsweise Hydrologie, Botanik, Meteorologie, Landwirtschaft und Fernerkundung) eng
kooperieren miissen, sondern zieht eine Beriicksichtigung sozio6konomischer und
humanmedizinischer Fragestellungen nach sich (Abb. 1.1). Ein solcher vernetzter Ansatz wird
in der Forschungsinitiative IMPETUS (Integratives Management Projekt fiir einen Effizienten

und Tragfdahigen Umgang mit SiiBwasser in Westafrika) realisiert. Das IMPETUS-Projekt ist
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Teil des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung initiierten GLOW A-Programms
(Globaler Wandel des Wasserkreislaufs), welches den Wasserkreislauf in Flusseinzugs-
gebieten unterschiedlicher Klimazonen analysiert. Mit den Einzugsgebieten des Oued Draa in
Marokko und dem Ouémé in Benin werden zwei Regionen nordlich und siidlich der Sahara
untersucht. Die Auswahl der Flusseinzugsgebiete ist motiviert von der Wirkung potenzieller
Telekonnektionsprozesse zwischen den GroBklimaten Westafrikas und dem Zusammenhang
zwischen den seit den 1970er Jahren vermehrt auftretenden Diirreperioden im subsaharischen
Raum. Ubergeordnete Zielvorstellung des disziplineniibergreifenden Kompetenznetzwerks ist
das Aufzeigen konkreter Wege zur Umsetzung wissenschaftlicher Resultate in empirisch
fundierte und anwendbare Losungsstrategien vor dem Hintergrund einer sich dndernden
natiirlichen Umgebung. Hierdurch soll eine verldssliche Basis fiir politische MaBBnahmen der

ortlichen Entscheidungstrager geschaffen werden.

Auf der Basis der erteilten Forschungserlaubnis wurden mehrere Kooperationsabkommen mit
Institutionen in Marokko abgeschlossen. Zur Sicherstellung einer funktionierenden bilateralen
Kooperation sind u.a. Vertrige mit dem marokkanischen Wetterdienst (Direction de la
Météorologie National) und der lokalen Landwirtschaftsbehdrte ORMVAO (Office Réegional
de Mise en Valeur Agricole Ouarzazate) unterzeichnet worden. Durch diese MaBnahme
konnte sichergestellt werden, dass die eigenen Forschungsresultate in die marokkanische
Forschungslandschaft integriert werden konnen. Die Implizierung der notwendigen Interdis-
ziplinaritdit wird gewihrleistet, indem jeweils unterschiedliche Fachbereiche sdmtliche

relevante Komponenten des Wasserkreislaufs untersuchen (vgl. Abb. 1.1).

gIOb?I Lgbens- /
= kontinental \\ bedingungen /
- regional N ~ Menschiche 7 Interaktion
Einzugsgebiet / Testgebiet Aktiitaten v e
—

Anthroposphaére

Abb. 1.1:  Schematische Ubersicht des IMPETUS-Projektkonzepts (IMPETUS 2001, verdndert).
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Entsprechend des interdisziplindren Ansatzes arbeiten in Marokko unterschiedliche Fach-
disziplinen Hand in Hand. Mit dem Ziel eines Prozessverstdndnisses verschiedener
Komponenten des Wasserhaushalts werden im IMPETUS-Teilprojekt B2 folgende Unter-

suchungsschwerpunkte bearbeitet:

e Klimatologie des Draa-Einzugsgebiets auf der Basis bestehender Klimadaten und eigener

Messreihen entlang des Hohen- und Aridititsgradienten.

e Bestimmung der raumzeitlichen Schneedeckenverteilung und ihres Anteils am Wasser-

haushalt.

e Analyse der Bodenwasserdynamik, der Grundwasserneubildung und der abflussbildenden

Prozesse in Abhédngigkeit von Klima, Relief, Vegetation und Boden (vorliegende Arbeit).

e Analyse der historischen und rezenten Bodendegradation zur Bestimmung des mit der

aktuellen Uberweidung verbundenen Erosionsrisikos.

e Analyse der Verfiigbarkeit und Nutzbarkeit der Ressource Grundwasser

Bei der Betrachtung der relevanten Wasserhaushaltskomponenten wird ein multiskaliger
Ansatz verwendet (DIEKKRUGER et al. 2002). Wihrend die pedologische Bestandsaufnahme
und die Analyse des Bodendegradationsstatus auf der Grundlage von einzelnen Bodenprofilen
und Catenen erfolgt, verwenden die schnee- und grundwasseranalytischen Methoden einen
regionalen Ansatz. Die bodenhydrologischen Untersuchungen und Modellierungen, die den
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ausmachen, erfolgen iiber die Definition ausgewéhlter

Teileinzugsgebiete auf der lokalen Skala.

1.3 Zielvorstellung und methodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit setzt sich das Ziel die wichtigsten Steuergroflen des Bodenwasser-
haushalts im Draa-Einzugsgebiet zu erfassen und zu bilanzieren. Zur Beschreibung und
Quantifizierung der hydrologischen Prozesse kommt ein neu entwickeltes, rdumlich und
zeitlich hoch aufgeldstes Simulationsmodell zum Einsatz. Vor dem Hintergrund der spezifi-
schen Anforderungen an die Bodenwassermodellierung in ariden Regionen geht der Anwen-
dung eine Betrachtung der bodenhydrologischen Besonderheiten von Trockenrdumen voraus.
Aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit von Validierungsdaten erfordert die Modellanwendung
den Aufbau einer funktionierenden Messinfrastruktur zur Erfassung der bodenhydrologischen
Charakteristika. Hierzu ist es notwendig, entlang des Hohen- und Ariditatsgradienten repra-
sentative Einzugsgebiete auszuweisen und die wesentlichen Zustandsvariablen, insbesondere

Abfluss, Verdunstung und bodenhydrologisch relevante Eigenschaften, zu erfassen und zu
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bewerten. Die Abschétzung der Bodeninfiltrabilitdt und Abflusscharakteristika wird mit Hilfe

von in-situ Infiltrationsmessungen und Beregnungsexperimenten vorgenommen.

Nach Bereitstellung aller benotigten Messdaten wird das Modell parametrisiert, kalibriert und
validiert. Durch die Diskretisierung des Einzugsgebiets in Landschaftseinheiten mit homo-
genem hydrologischem Verhalten konnen jeder Einheit spezifische Parametersitze zuge-
wiesen werden. Bei der Simulation der Wasserbilanzgroflen steht die Betrachtung auf der
Skala der verschiedenen Einzugsgebiete im Vordergrund. Die Analyse der raumzeitlichen
Bodenwasserdynamik erfolgt schlieBlich im Zusammenhang mit dem Hohen- und Ariditéts-

gradienten.



2 Hydrologische Charakteristika von Trockenrdumen - Stand der Forschung

2 Hydrologische Charakteristika von Trockenriumen - Stand der Forschung

2.1 Definitionen fiir den ariden Raum

Der Beschreibung hydrologisch relevanter Zustandsgrofen in Trockenrdumen geht die Defi-
nition ,arider Bedingungen* voraus. Aride und semiaride Regionen werden durch ein
Ungleichgewicht zwischen Feuchtigkeitseintrag und -austrag charakterisiert (BOER 1999). Als
wichtigster Beitrag fiir den Wasseraustrag ist die langjéhrige Verdunstungsmenge zu sehen,
die die Niederschlagsmenge bei Weitem {iibersteigen kann (WEISCHET 1991). Die hohen
Verdunstungsraten sind auf hohe Energiegewinne durch Sonneneinstrahlung sowie auf
niedrige relative Luftfeuchten, aber auch auf hohe Windgeschwindigkeiten zuriickzufiihren
(WEISCHET 1991). Nach BOER (1999) konnen folgende naturrdumliche Ursachen fiir das

Vorliegen von semiariden und ariden Bedingungen unterschieden werden:

e die Unterbindung von ozeanischen Feuchtigkeitstransporten durch explizite Kontinen-

talitit oder durch orographische Barrieren,
e der Einfluss semistationdrer subtropisch-randtropischer Hochdruckgiirtel sowie

e der Effekt von kalttemperierten Meeresstromungen.

Bei der Quantifizierung der Ariditdt werden sehr unterschiedliche und teilweise uneinheitliche
Ansitze herangezogen. Die Abnahme der Wasserverfiigbarkeit wird in der Literatur oftmals
mit Hilfe einer Vielzahl hydroklimatischer Indizes operationalisiert. Diese Indizes beruhen
entweder auf der Erfassung von Niederschlag oder auf der Erfassung einer Kombination von
Niederschlag und Temperatur und gegebenenfalls Niederschlag, Temperatur, Evapotranspira-

tion und Bodenfeuchte (TATE & GUSTARD 2000, MARACCHI 2000).

In dieser Arbeit wird der Definition von MENSCHING (1978:413) gefolgt, der zu den ariden
Regionen ,,die vollariden [...] und die semiariden Regionen (Steppen bis Dornsavanne)“
zdhlt. Vollaride Regionen kennzeichnet das Auftreten von 10 bis 12 Trockenmonaten'.
Demgegeniiber werden semiaride Regionen mit dem Vorherrschen von 8 bis 10 Trocken-
monaten und weniger als 400 mm (Sommerregenklimate) respektive 600 mm (Winterregen-
klimate) Niederschlag im Jahresmittel abgegrenzt. Zu den subhumiden Klimaten werden
Gebiete mit 6 bis 8 Trockenmonaten und 600 bis 1000 mm Niederschlag (Sommerregen-

klimate) bzw. 400 bis 800 mm (Winterregenklimate) hinzugezihlt. Nach der Definition von

' Als ,trocken” gelten Perioden mit weniger als 200 mm Niederschlag in Sommerregengebieten und weniger als 100 mm

in Winterregengebieten im Jahresmittel.



2 Hydrologische Charakteristika von Trockenrdumen - Stand der Forschung

MENSCHING ist der ,,Ariditdtsgrad* rein hygrisch inspiriert, wobei WEISCHET (1991) betont,
dass die Grenzen zwischen ariden und semiariden Regionen oft sehr unscharf und von einer
Ubergangszone hoher zeitlicher und rdumlicher Mobilitét gekennzeichnet sind. Fiir hydrolo-
gische Modellierungen in semiariden Einzugsgebieten werden héufig einfache Ariditéts-
indizes aus dem Verhéltnis von Niederschlag und Lufttemperatur bzw. Niederschlag und

potenzieller Evaporation hergeleitet.

Der in der angloamerikanischen Nomenklatur gebrauchliche Begriff ,,dryland* ist ein kollek-
tiver Terminus fiir Bedingungen, die von extrem arid iiber arid bis semiarid reichen (GRAF
1988, BOER 1999, KIRKBY et al. 2002). Die Bezeichnung ,Wiiste“ wird in diesem
Zusammenhang vermieden, da der Begriff mehr auf einem botanischen als hydro-klimati-
schen Konzept fullit. Der im Zusammenhang mit Wasserknappheit hiufig genannte Zustand
der Diirre (drought) beruht auf einer Abnahme der Wasserverfiigbarkeit fiir eine definierte
Raum- und Zeiteinheit (DRACUP et al. 1980a, CONACHER & SALA 1998, VOGT & SOMMA
2000).

2.2 Methodische Probleme bei der Erfassung von Daten

Die Literaturiibersicht iiber die hydrologischen Eigenschaften und Prozesse von Trocken-
rdumen ldsst erkennen, dass Menge und Qualitit der bodenhydrologisch verwertbaren
Messdaten oft nur gering ist. Dariiber hinaus sind bestehende Datensédtze rdumlich und
zeitlich hdufig inkonsistent (GRAF 1988, SKIRVIN et al. 2003). Zahlreiche Arbeiten iiber
Wassertransporte trockener Boden beruhen auf kurzfristigen Studien im Geldnde oder auf
exemplarischen Versuchsreihen unter Laborbedingungen. Vergleichsweise gut dokumentiert
sind Studien aus dem mediterranen Raum und dem Nahen Osten sowie aus Australien und
dem SE Nordamerikas. Bei der allgemeinen Betrachtung hydrologischer Charakteristika von

Trockenrdumen werden daher Forschungsarbeiten dieser Gro3rdume hinzugezogen.

Die Komplexitit der hydrologischen Prozesse erfordert einen hohen finanziellen und zeit-
lichen Aufwand, um ein aussagekriftiges Monitoring-Netzwerk zu implementieren. Viele
Trockenrdume befinden sich in finanzschwachen Léndern, die fiir eine Unterhaltung und
Wartung einer Messinfrastruktur nicht aufkommen konnen. Da zudem viele Untersuchungs-
gebiete in wenig zuginglichen Gebieten liegen, kann der Wartungsaufwand an den Mess-
stellen oft nicht geleistet werden. Selbst am Beispiel der traditionell profunden hydrologi-
schen Forschung Australiens wird deutlich, dass die Hydrologie der episodischen Wasserldufe
der Trockengebiete hinsichtlich der vorhandenen Pegelstandorte stark unterrepriasentiert ist.

Wihrend in perennierenden Gerinnen des Landes durchschnittlich eine Pegelstation fiir eine
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Fliche von 3200 km” installiert wurde, findet sich in den episodisch Wasser fiihrenden Gerin-

nen lediglich ein Pegel fiir eine Fliche von 350000 km* (BULL & KIRKBY 2002).

Die hohe Variabilitit von Niederschlag und Abflussereignissen erschwert eine direkte
Messung der relevanten hydroklimatischen Charakteristika, so dass, kombiniert mit der
vergleichsweise geringen Messstationsdichte, bisher wenige, in andere aride Umgebungen
ibertragbare Erkenntnisse, beschrieben wurden (LEVIN et al. 1980, DVWK 1991, GUPTA &

WAYMIRE 1998, JOTHITYANGKOON et al. 2001).

Die Kurzlebigkeit und Gefédhrlichkeit von Abflussereignissen erschwert die direkte Abfluss-
erfassung in allen Trockenrdumen. Die Dynamik des Gerinnebetts wihrend plotzlicher Wadi-
abkommen macht es schwierig - in Einzelféllen sogar unmoglich - qualitativ hochwertige
Abflusskurven zu kalibrieren. Trockenfliisse, die infolge stindiger Verschiittung des eigenen
Gerinnebettes ihren Verlauf dndern (braided rivers) sind haufig von hoher Sedimentfracht
gekennzeichnet (WERTZ 1970). Der groBe Feststoffanteil - vom DVWK (1991:84) werden
Maximalwerte von 50 kg/m’ angegeben - erlaubt oftmals nicht den Einsatz von hydrologi-
schen Messfliigeln, so dass auf indirekte Erhebungen bzw. grobe Abschétzungen ausgewichen
werden muss. Vielfach wird berichtet, dass Abflussmessstellen von plotzlich auftretenden,

linienhaften Abfliissen nach ausreichenden Niederschldgen zerstort wurden.

Im Gegensatz zu humiden Breiten sto3t auch die Erfassung bodenhydrologischer Parameter
auf methodische Schwierigkeiten. Die wenig entwickelten Bdden zeigen hinsichtlich
bestehender Definitionsgrenzen extreme Auspragungen, so dass die in gemiBigten Breiten
entwickelten Erfassungsmethoden bodenhydrologischer Prozesse und Zustinde nur selten
Anwendung finden kénnen. Aufgrund der hohen Saugspannung der trockenen Boden ist die
Registrierung des Bodenwasserregimes auf der Basis von Tensiometern und Gipsblock-
elektroden tliberwiegend nicht mdglich. Durch den hohen Skelettgehalt der geringméchtigen
Boden kénnen oftmals weder Bohrstockproben noch ungestorte Stechzylinderproben erhoben
werden. Selbst der Einbau von bodensensorischen Erfassungsgeriten, wie z.B. Bodentempe-
raturfithlern und TDR-Sensorstidben oder das Einlassen von Doppelringinfiltrometern ist mit

Schwierigkeiten verbunden.
2.3 Hydrologische Charakteristika des ariden Raumes

2.3.1 Boden und Bodenwasserhaushalt

Die geringmaéchtigen, wenig entwickelten Boden arider Regionen sind in der Regel grobtextu-
riert, skelettreich und weisen in Gebieten auBerhalb landwirtschaftlicher Intensivnutzung

geringe Gehalte organischer Substanz auf. Infolge geringer Jahresniederschldge und entspre-
8
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chend hoher Evapotranspirationsraten ist die Bodenwasserbewegung iiberwiegend aszendie-
rend, so dass sich ungiinstige Bodenmerkmale, wie z. B. eine oberflachliche Anreicherung
von Salzen bis hin zur Krustenbildung (Induration), einstellen konnen (VOLK & GEYGER
1970, BEVEN 2002).

Bei der makroskopischen Betrachtung des Bodens sind Wasserfluss und Speicherung von
dem Volumen des durchflossenen Hohlraumes sowie von der Grofle und Form der festen
Bodenbestandteile abhédngig. Die von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) als von oben
nach unten gerichtete Bewegung des Sickerwassers definierte Infiltration erfolgt als direkte
Folge von Niederschligen, Beregnung oder Uberstauung. Der Infiltrationsprozess wird von
der Infiltrationsrate gekennzeichnet, also der Wassermenge, die pro Zeit in den Boden
eindringt. Neben den Bedingungen an der Bodenoberfliche wird die Infiltrationskapazitét
arider Boden von weiteren Standorteigenschaften bestimmt, die im Folgenden detailliert

erliutert werden?.

Wihrend das rdumliche Infiltrationsverhalten von Boden humider Breiten an die spezifische
Bodenvorfeuchteverteilung gekoppelt ist, hingt es in ariden Regionen primir von der Gelan-
deneigung, der Vegetationsverteilung und den bodenphysikalischen Gegebenheiten ab
(CHILDS 1969, YAIR & LAVEE 1982). Somit ist die Infiltration in ariden Regionen von
groBerer rdumlicher Variabilitit und Komplexitit geprdgt als in humiden Regionen
(DEsCROIX et al. 2002). Am Beispiel Nordtunesiens zeigen BERNDTSSON & LARSON (1987),
dass die Variabilitéit der Infiltration von der Topographie bestimmt wird, dabei im Besonderen
von der Hangposition und der Entfernung zum Vorfluter. Zahlreiche weitere Studien
dokumentieren den starken Einfluss von Reliefparametern auf das Infiltrations-Abfluss-

Verhalten (POESEN et al. 1990, PACHEPSKY et al. 2001).

Am Beispiel von Infiltrationsmessungen in Spanien belegt CERDA (1999), dass die Infiltration
nicht nur rdumlichen Gegebenheiten unterliegt, sondern, nicht weniger signifikant, von zeit-
variablen Bedingungen abhidngt. Mit Hilfe eines Niederschlagssimulators wurden zwei
Grof3bereiche (,,Hang* und ,,Pediment) im Friihling, Sommer, Herbst und Winter beregnet.
Die Analysen zeigen, dass die physikalischen Bodeneigenschaften und die resultierenden
Infiltrationsraten von der Saisonalitidt der Niederschlige bzw. vom saisonalen Wandel der
Vegetation als Reaktion auf hygrische Phasen gesteuert werden. Wihrend der sommerlichen

Trockenperiode wurden an den geringméchtigen Hangbdden geringere Infiltrationsraten als

2 Die vorgestellten Eigenschaften steuern alle vertikalen Wasserbewegungen, also auch die nach oben gerichtete,

aszendente Wasserbewegung.
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am feinmaterialreicheren Pediment gemessen. In den niederschlagsreicheren Wintermonaten
zeigten die zwei definierten GroBeinheiten ein inverses Verhalten, das der Autor mit der
saisonalen Abfolge von Quellung und Schrumpfung der Tonpartikel der Pedimentboden

erklart.

Die kurze, periodische Durchfeuchtung der Bdoden ,,beglinstigt Standorte, die mit groben
Substratkomponenten durchsetzt sind, da diese eine effektivere Infiltrabilitit aufweisen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). FLORET et al. (1982) zeigen anhand von tunesischen
Steppenbdden, dass sandige Standorte bei gleichem Jahresniederschlag eine 60 % kiirzere
Periode mit trockenen Bodenbedingungen aufweisen als lehmige Bdden. Zu Beginn von
Trockenperioden reilen die kapillaren Wasserfdden in sandreichen Oberbdden schnell ab, so
dass die residuale Feuchtigkeit im Boden konserviert werden kann (CEBALLOS et al. 2002).
Umgekehrt bewirkt der hohe Anteil sandreichen Substrats eine Minderung der Speicherkapa-
zitdt, da das Wasser in Bodentiefen versickert, die beispielsweise fiir Pflanzen mit gering
entwickeltem Wurzelsystem (zahlreiche annuelle Arten) nicht mehr nutzbar sind. Dagegen
werden feinmaterialreiche Bodenstandorte von geringen Infiltrationsraten aber hoéheren

Wasserhaltekapazititen gekennzeichnet (ZILLBACH 1984, VAN WESEMAEL et al. 2000).

In diesem Zusammenhang muss auf die Benetzbarkeit von ariden Boden hingewiesen werden.
Wihrend der Durchfeuchtung eines Bodens konnen die Bodenpartikel einer unterschiedlichen
Benetzbarkeit unterliegen, je nachdem ob Wasser vorriickt (Sorption) oder sich zuriickzieht
(Desorption). Eine schlechte Benetzbarkeit schriankt die Infiltrationskapazitit der Boden ein.
Wie Tracerexperimente auf Sandbdden zeigen (RITSEMA et al. 1998, BAUTERS et al. 2000),
tritt bei diesen Boden das so genannte fingering auf, bei dem sich die Feuchtefront aufgrund
textureller Instabilititen unregelméBig und fingerformig in die Tiefe verlagert (NGUYEN et al.
1999).

Die Bodenvorfeuchte spielt in Trockenrdumen eine eher untergeordnete Rolle fiir die Infiltra-
tion und die Abflussentstehung. Untersuchungen von FITZJOHN et al. (1998) dokumentieren,
dass sie nur in seltenen Féllen eine bereits initiierte Abflussbildung verstirken kann. Sie gilt
als Funktion der physikalischen und hydraulischen Eigenschaften der Boden (FITZJOHN et al.
1998) und wird maB3geblich kontrolliert von Vegetation und Topographie. Bei der Entstehung
von Oberflichenabfluss weist auch BEVEN (2002) auf die Bodenvorfeuchte hin, welche

dariiber entscheiden kann, in welchem Mal die Niederschlige absorbiert werden.

10
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2.3.2 Skelettgehalt und Steinbedeckung

Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse dominiert die physikalische Verwitterung, so dass
groBe Mengen zerkleinerten Gesteinsmaterials vorliegen. Diese bedecken als Steinpflaster
(desert pavement) oder Felswiiste groBe Areale und sorgen fiir den Skelettreichtum® des
Bodenkorpers (kleinere Kornfraktionen werden bei diesem Prozess dolisch verfrachtet und
akkumulieren an exponiert liegenden Standorten). Auf der Mikroskala kommt dem Einfluss
des Steingehalts auf die bodenhydrologischen Eigenschaften gerade in semiariden Regionen
eine besondere Bedeutung zu (CORTI et al. 1998). Im Gegensatz zu feinmaterialreichen Boden
zeigen skelettreiche Boden bei gleichem Niederschlagsinput hohere Wassergehalte, da sich
dieselbe Niederschlagsmenge auf ein kleineres Bodenvolumen konzentrieren muss (KADMON
et al. 1989). In einer zusammenfassenden Betrachtung resiimieren POESEN & LAVEE (1994),
dass die Anwesenheit von Skelett die bodenhydrologischen Bedingungen steuert, und dass

diese Abhingigkeit besonders in Trockengebieten zum Tragen kommt.

Generell ist von einer groflen lateralen und vertikalen Variabilitét des Steingehalts auszugehen
(PARSONS et al. 1992, CHOW & REES 1995, POESEN & LAVEE 1994, VAN WESEMAEL et al.
2000). SAUER & LOGSDON (2002) untersuchten skelettreiche Boden in einem ariden 147 ha
grolen Einzugsgebiet in Arkansas (USA) und belegen entlang von Toposequenzen, dass im
Talboden signifikant hohere Infiltrationsraten als am Oberhang auftreten. Anhand eines
ariden, schuttmaterialreichen Untersuchungsgebiets in SE Spanien bestitigen VAN
WESEMAEL et al. (2000), dass topographisch konvexe Bereiche hdufig mit geringméchtigen,
schuttmaterialreichen Boden zusammenfallen. Umgekehrt sind die Boden konkaver Tiefen-
bereiche durch groBlere Bodenméchtigkeiten und hoherer Gesteinsbedeckung gekennzeichnet.
Die Autoren zeigen, dass die geringméchtigen, schuttmaterialreichen Bdden mit hohen
Infiltrations- und Perkolationsraten und geringer Abflussneigung geprigt sind. Auch die
Studien von POESEN et al. (1994) und D’ODORICO & RIGON (2003) erkldren die rdumliche
Verbreitung des Schuttmaterials mit topographischen Rahmenbedingungen. Am Beispiel der
Sonora-Wiiste (Arizona, USA) weist AKAGI (1980) auf die Relation zwischen der GroBe der
Fragmente und der Hangneigung hin. Die Sortierung des Materials ist gerade in ephemeren
Gerinnen arider Gebirgsregionen auf die verschiedenen Gesteinsarten zuriickzufiihren, wobei
steigender Steingehalt und abnehmender Feinbodenanteil positiv korreliert sind (RHOADS

1989, CABALLERO et al. 2002). Die Abfolge schuttreicher und schuttdrmerer Standorte

3 Als Bodenskelett werden KorngréBen @ > 2 mm zusammengefasst.

11
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spiegelt sich auch hinsichtlich landwirtschaftlicher Produktion bzw. Biomassenzuwachs in

mediterranen Anbaugebieten wider (KOSMAS et al. 1994).

Bei der Betrachtung der grobtexturellen Bodenbestandteile muss zwischen den komplett im
Boden vergrabenen Steinen (Bodenskelett) und den oberflichig aufliegenden Fragmenten
(Steinpflaster) unterschieden werden (ABRAHAMS & PARSONS 1991). Zahlreiche Arbeiten
belegen, dass der prozentuale Anteil der Steinbedeckung an der Oberfliche und der
volumetrische Skelettgehalt im Bodenkorper nicht linear proportional zusammenhéngen. Die
Dichte der Steinbedeckung an der Bodenoberfliche korreliert dagegen mit zunehmender
FragmentgroBe. Eine Reihe von Arbeiten im Mittelmeerraum weisen darauf hin, dass die
Gesteinsgrofle  einen  entscheidenden  Einfluss auf die  Abflussentstehung hat
(TorRI et al. 1994, Boix-FAyos et al. 2001, DESCrOIX et al. 2001). Studien von YAIR &
LAVEE (1982) aus dem Sinai (Israel) belegen, dass die Anwesenheit von groflen Gesteins-
blocken Abfluss fordert, wahrend kleine Gesteinsfragmente ihn verhindern. Diese Befunde
decken sich mit den Resultaten von POESEN & LAVEE (1994) in Siidostspanien und bekréf-
tigen die Hypothese, dass kleine Steine Infiltration begiinstigen und somit der Abflussbildung

entgegenwirken.

Hinsichtlich eines ausgewogenen Wasserhaushalts sind Boden mit Verdunstungsschutz
begiinstigt, da sie eine geringere kapillare Porositit der Oberfliche aufweisen und vertikale
Wassertransporte abschwéchen. Die Schutzfunktion der Steinbedeckung hat gerade wahrend
Trockenzeiten eine konservierende Wirkung fiir die verbleibende Bodenfeuchtigkeit (VAN
WESEMAEL et al. 1995). Die Infiltrabilitdt wird dabei durch die Interzeption der oberflichig
aufliegenden Steine herabgesetzt und die fiir die Infiltration aktive Oberfliche reduziert
(POESEN & BUNTE 1996). Dabei steigt der Abfluss in Form von rock flow proportional zum

Steinbedeckungsgrad (POESEN et al. 1990)

POESEN und eine Reihe von Co-Autoren (POESEN et al. 1990, POESEN & LAVEE 1994, POESEN
& INGELMO-SANCHEZ 1992, POESEN & BUNTE 1996) weisen auf die Bedeutung der Position
der Steine hin und postulieren, dass teilweise eingegrabene (embedded) ein anderes Infiltra-
tionsverhalten bewirken als auf der Oberfliche liegende. Es ist von einer ambivalenten
Wirkung des Steinpflaster auszugehen, da einerseits der Kontaktbereich zwischen Boden und
Stein als preferenzieller FlieBweg fungieren kann, andererseits verkleinert der eingegrabene
Teil des Steines die zur Wasseraufnahme zur Verfligung stehende Bodenmatrix
(INGELMO et al. 1994, CERDA 1999, STOTHOFF et al. 1999). POESEN et al. (1990) stellen die
Untersuchungsergebnisse von verschiedenen Autoren gegeniiber, die auf das Verhiltnis von

Steinbedeckung und Oberflichenabfluss abzielen. Dabei halten sich positive und negative

12
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Effekte die Waage. Die Autoren erkldren diesen Widerspruch mit der Position der Steine an
der Oberfldche: teilweise eingegrabene Steine initiieren Abfluss, lose aufliegende begiinstigen

die Infiltration.

Die ambivalente Bedeutung skeletthaltiger Boden auf bodenhydrologische Eigenschaften ist
auch an anderer Stelle kontrovers diskutiert worden (CHILDS & FLINT 1990, BRAKENSIEK &
RAWLS 1994, CERDA 1996, 1999, VAN WESEMAEL et al. 1995, 2000, BEVEN 2002). Einigkeit
besteht dariiber, dass grobtexturierte Boden geringere Wasserhaltekapazititen aufweisen als
feinmaterialreiche. In ihren Studien zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Steingehalt und Erosionsanfilligkeit geben POESEN et al. (1994) zu bedenken, dass der
Einfluss des Skeletts skalenabhingig ist. Wihrend eine Steinbedeckung auf der Mesoskala
eines ariden Untersuchungsgebiets (107 bis 10°km?) Abfluss sowohl zu fordern als auch zu
mindern imstande ist, kann auf Mikroplot-Skala von einem negativen Effekt auf die
Abflusskonzentration ausgegangen werden, da bodendeckende Steine eine natiirliche

Stabilisierung der Bodenoberflache bewirken.

Agrarwissenschaftlichen Untersuchungen zufolge kann die Anwesenheit kleinerer Steine in
Einzelfdllen sogar bodenmeliorierende Effekte ausiiben. Beispielweise bestitigen KOSMAS et
al. (1994), dass die Weizenproduktion mediterraner Boden durch hohe Steingehalte deutlich
gesteigert werden kann. Die Begiinstigung hinsichtlich des Pflanzenwachstums zeigte sich
allerdings nur wahrend trockener Perioden. Wihrend Feuchtphasen sind Boden mit hohem
Steingehalt gegeniiber feinmaterialreichen Boden stark benachteiligt. Die Autoren erkldren
diesen Umstand dadurch, dass das Bodenskelett eine konservierende Wirkung auf die Boden-

feuchte ausiibt, die dann in Trockenzeiten iiber die Biomasseproduktion entscheidet.

Steine konnen nicht nur die Infiltration und das Entstehen von Oberflichenabfluss sowie
dessen hydraulische Eigenschaften signifikant steuern, sondern auch den Wéirmehaushalt
eines Bodens und damit wiederum den Wasserhaushalt (SAUER & LOGSDON 2002). Aufgrund
der Funktion als Wérmespeicher konnen Gesteinsfragmente Warmetransporte hervorrufen,
die selbst wiederum temperaturbedingte Feuchtigkeitstransporte bewirken konnen. MEHUYS
et al. (1975) konnten nachweisen, dass die Wéarmeleitfahigkeit im trockenen Bodenmilieu
proportional mit dem Skelettgehalt steigt. Unter Feuchtbedingungen kehrt sich dieses

Verhiltnis jedoch um.

Die komplexen Effekte, die das Bodenskelett auf die hydrologischen Eigenschaften ausiiben,
zieht die Erarbeitung einer Vielzahl von Verfahren nach sich, die eine quantifizierende Erfas-
sung und Abschdtzung der Bodenbestandteile zum Ziel haben (vgl. POESEN & LAVEE 1994,

BRAKENSIEK & RAWLS 1994, vgl. Kap. 8.1). Fiir Modellierungen des Bodenwasserhaushalts

13
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arider Regionen ist es darum unerldsslich, den Skelettgehalt des Bodens (Gewichts bzw.

Volumenprozent) zu bestimmen und vom potenziell zu sittigenden Bodenkérper zu trennen®.

2.3.3 Schnittstelle Boden - Vegetation

Auch an der Schnittstelle Boden-Vegetation unterliegen die hydrologischen Prozesse einer
hohen raumzeitlichen Variabilitdit (WIERENGA 1987). Obwohl aride Regionen nur spérliche
Vegetationsbedeckungen aufweisen sind signifikante und duBerst effektive Riickkopplungen
zwischen Vegetation und hydrologischem Verhalten bekannt (BERGKAMP 1998). Die giinsti-
gere Wasserversorgung in Tiefenlinien und Senken duflert sich an diesen Standorten durch
eine Konzentration der Vegetation, so dass topographische Konkavititen im Gelédnde deutlich
nachgezeichnet werden. Dennoch ist das rdumliche Muster der Pflanzenstandorte nicht
zwangslaufig mit topographischen Rahmenbedingungen zu erkldren. Auf der Grundlage von
Vegetationsbeobachtungen und Wassergehaltsbestimmungen aus der israelischen Negev
berichten KADMON et al. (1989), dass wihrend Trockenperioden von einem hangabwirts
gerichteten Gradienten abnehmender Bodenfeuchte auszugehen ist. In diesem Zusammenhang
konnten STOTHOFF et al. (1999) nachweisen, dass die scheinbare Abhéngigkeit der Vegetation
von bestimmten Korngré3enzusammensetzungen in Wahrheit auf der potenziellen Eindring-
tiefe der Wurzeln beruht. Auch die Studien von SCHREIBER et al. (1995) zeigten, dass die
Keimung und Existenz von Vegetation durch die Bildung von Sedimenttaschen in Rissen und

Kliiften begiinstigt wird.

Faktoren, die auf die Vegetation eines ariden Standorts einwirken, ziehen stets Verdnderungen
im Infiltrationsverhalten der betreffenden Bdden nach sich (BEVEN 2002, FARMER et al.
2003). Untersuchungen zeigen, dass eine wechselseitige Beziehung zwischen den Standorten
von Vegetationsansiedlungen und dem raumlichen Muster des zur Wasserbindung beféhigten
Bodensubstrats existiert. Studien auf der Grundlage von natiirlichen Niederschligen und
Beregnungsexperimenten zeigen, dass die Anwesenheit von Vegetation die Infiltrationsrate
lokal stark erhoht (LocH 2000, CANTON et al. 2001, CANTON et al. 2003, BEVEN 2002).
Gerade unter Stressbedingungen als Folge saisonalen Wassermangels belegen zahlreiche
Studien einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Vegetationsbedeckung und der
Infiltrationsrate (PUIGDEFABREGAS et al. 1996, BERGKAMP 1998, AMATO 2000, BEVEN 2002).
Durch Erhoéhung der Oberflichenrauhigkeit bietet die Vegetation Oberflichenabfliissen
Widerstand und fungiert bei Transportprozessen als Sedimentfalle (BULL & KIRKBY 2002).

Je nach Verwitterungsgrad und Mineralbeschaffenheit ist Gesteinsmaterial imstande Wasser auf- und abzugeben.
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Unter ariden Bedingungen wird die Gefahr von Krustenbildung, rainsplash und Erosion durch

die Interzeptionswirkung des Vegetationsbestands verringert (VALENTIN 1994).

Am Beispiel der nordlichen Negev demonstrieren KADMON et al. (1989), dass Vegetations-
zonen mit spezifischem Bodenwasserregime zusammenfallen und sich prozessual bedingen.
Gleiches wird von FLERCHINGER & COOLEY (2000) aus einem semiariden Gebirgsraum
(Idaho, USA) berichtet. Auch BERGKAMP (1998) schildern hohe Infiltrationsraten an Vegeta-
tionsstandorten, schrinken aber ein, dass diese Resultate nicht auf groBere Skalen {ibertragbar
sind. Publikationen aus Australien zeigen, dass die Beseitigung tief wurzelnder Vegetations-
bestinde zu geringeren Infiltrationsraten und hoheren Abflussmengen fiihrt und bekréftigen
demnach, dass sich eine Degradation der Vegetationsdecke auf die hydrologischen Prozesse
auswirkt (RUPRECHT & SCHOFIELD 1989). PEUGEOT et al. (2003) belegen, dass die
Vegetationsdegradation in ariden Breiten Infiltration reduziert und Abfluss, Erosion und

Sedimenttransport beglinstigt.

2.3.4 Abflussentstehung

Transportprozesse durch Wasser sind - insbesondere nach intensiven Regenereignissen -
denudativ oder rein auf die Tiefenlinien konzentriert (VAN WESEMAEL et al. 1998). Grof3ere
Abfliisse konvergieren schlieBlich in den Vorflutern arider Regionen, in der Regel den
Tiefenlinien der Wadis. Dabei wird der Definition von MENSCHING (1979:551) gefolgt, nach
welcher mit Wadis ,,alle Talsysteme in Trockengebieten gemeint sind. Es wird jedoch
betont, dass es sich vornehmlich um Trockentdler handelt, die nur episodisch durchflossen
werden. Geomorphologisch werden verschiedene Waditypen unterschieden, je nachdem ob es
sich bei dem durchflossenen Gebiet um Gebirge, Tafelland, groe Ebenen oder endoreische
Becken handelt. Diese Abflussrinnen gelten damit als klimageomorphologische Leitform
dieser Zone. Einerseits konnen einzelne Waditerrassenformationen (z.B. die des unteren
Draas) als Zeugen der wasserbegiinstigten Verhéltnisse des Pluvials gedeutet werden
(SCHIFFERS 1950, 1971), andererseits konnen bei vielen kleineren Wadis rezente fluvio-
dynamische Phidnomene angesprochen werden (MENSCHING 1979). Ein Charakteristikum
aller grofleren Wadildufe der Region ist ein im Verhéltnis zum Umland geringerer Gehalt an
Kalk und Salz. Infolge der episodischen Abfliisse wird eine nachhaltige Anreicherung von

Salzen oder Kalk verhindert.

Der Niederschlagsvariabilitdt folgend, spiegelt das Abflussgeschehen in ariden Rédumen
komplexe raumzeitliche Muster wider. Durch rdumlich stark variable Niederschlags-

schwellenwerte, oberhalb derer Oberflachenabfluss entsteht, sind Trockenrdume jedoch von
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einer starken nicht-linearen Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss gekennzeichnet
(BuLL & KIRKBY 2002). Oberhalb des gebietsspezifischen Niederschlagsschwellenwertes
entsteht Abfluss, der hochvariabel in der Magnitude ist. Wahrend Hochwésser ephemerer
Gerinne in Bezug auf ihre Magnitude, Abflussmenge und Peakflow definiert werden, sind
Perioden mit unterdurchschnittlichen Abflussmengen (,,Hydrologische Trockenheit®)
ungleich schwerer zu definieren und in der Literatur heftig diskutiert (DRACUP et al. 1980a,
1980b).

Der im Rahmen von Niederschlagsexperimenten hervorgerufene Abfluss ist nach Analysen
von BULL et al. (1999) im ariden Raum abhéngig von Lithologie, Morphologie und Land-
nutzung. Manche Oberfldchen reagieren dabei sehr schnell auf Niederschlagsereignisse mit
Abflusskonzentration (z.B. Felsbereiche, geringméchtige Boden geneigter Fldchen), andere
absorbieren bis zu 100 % des Regenwassers und tragen nicht oder nur sehr spédt zur Abfluss-
entstechung bei (beispielsweise Tiefenlinien, Kolluvien, Gerdllhalden und Vegetations-
standorte) (YAIR 1990). Im Gegensatz zu humiden Klimaten sind aride GroBrdume durch
Bodenwassergehalte unterhalb der Feldkapazitit und oftmals tiefe Grundwasserstinde
geprégt, so dass darum nur eine schwach entwickelte ,,hydrologische Zusammenhéngigkeit*

im Raum vorliegt (PUIGDEFABREGAS et al. 1998).

Abfluss entsteht in ariden Breiten primér als Infiltrationsiiberschuss und entspricht dem
HORTON’schen Typ (MORIN & CLUFF 1980, DESCROIX et al. 2002, BEVEN 2002, DAVIE 2002).
Der HORTON’sche Abfluss entsteht, wenn die Niederschlagsintensitit die Infiltrationsrate des
ungesittigten Bodens iiberschreitet. Im Sinne von HORTON (1933) agiert der Boden als
»separierende Oberfliche* und teilt das Niederschlagswasser in Oberflachenabfluss und
Bodenwasser auf. Demnach bestimmt die Infiltrationsrate bzw. Infiltrabilitéit eines Bodens, ob

und in welchem MaB3e es zu Oberfldchenabfluss kommt (Abb. 2.1).
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Zunahme Bodenfeuchte

Oberflachenabfluss

Bodenfeuchtedefizit

«— f<p

Niederschlagsintensitét, p
Infiltrationsintensitét,

Abb. 2.1:  Aufteilung des Niederschlagswassers in Bodenfeuchte und Oberflichenabfluss (DYCK & PESCHKE
1995, verdindert)

Im anglophonen Raum wird dieser Abflusstyp als infiltration excess overland flow oder
Hortonian overland flow bezeichnet. Die Voraussetzungen fiir diese Form der Abfluss-
entstehung sind in ariden Regionen besonders dadurch gegeben, dass eine Vegetations-
bedeckung weitestgehend fehlt und die Boden geringmichtig bzw. nur schwach entwickelt
sind und geringe Infiltrationskapazititen aufweisen (DUNNE & DIETRICH 1980a, 1980b). Die
in ariden Regionen teilweise intensiven Niederschlidge bewirken eine schnelle Sittigung des
Bodens. Sind die Boden zusétzlich von Krustenbildung und Hydrophobie gekennzeichnet,
konnen sich Abfliisse hoher Magnitude in sehr kurzer Zeit (franz.: crues, engl.: flash floods)

ereignen.

HORTONs Infiltrationsgleichung beruht auf einer experimentell hergeleiteten Funktion zur

Beschreibung der zeitlichen Abnahme der Infiltrationskapazitdt (HORTON 1933):

i = imin +(imax _imin )67ﬁt [Gl 21]
wobei

1 = Infiltrationsrate [mm h™']

1min = minimale (finale) Infiltrationsrate

Imax = maximale (initiale) Infiltrationsrate

B = Parameter zur Beschreibung der exponentiellen Abnahme der

Infiltrationsrate mit der Zeit t
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Wie bei allen gingigen, empirischen Infiltrationsgleichungen wird vorausgesetzt, dass der
zeitliche Verlauf der Infiltration als Funktion des im Boden gespeicherten Wassers abgeleitet
werden kann (DYCK & PESCHKE 1995). Die anfingliche Infiltrationsrate (initiale Infiltrations-
rate) beginnt demnach bei einem hohen Wert und flacht je nach Bedingung graduell ab, um
bei Erreichen der Infiltrationskapazitit ein konstantes Niveau, die finale Infiltrationsrate, zu
erreichen (BEVEN 2002). Die finale Infiltrationsrate markiert gleichzeitig den Zustand der
Bodensittigung, was der hydraulischen Leitfahigkeit bei Sittigung (K;) entspricht (vgl.
Abb. 5.3). Die Anfangsinfiltrationsrate ist eine Kombination aus schwerkraftinduzierter
Wasserbewegung und bestehenden Potenzialgradienten. Als Infiltrationsverlust wird die
Wassermenge bezeichnet, die versickern muss, bevor HORTON scher Abfluss entsteht. Das
infiltration excess-Konzept wird zur Kalkulation des Abflussvolumens aus einer bekannten
Niederschlagsmenge angewendet (BEVEN 2002). Zur Abflussbestimmung in ariden Gebieten
wird dieser konventionelle Ansatz hdufig mithilfe von Beregnungsexperimenten angewendet

(vgl. Kap. 6.1.3).

Die Infiltrationsverluste im pordsen, trockenen Gerinnebett des Vorfluters (Transmissions-
verluste) zdhlen zu den dominierenden hydrologischen Prozessen in semiariden Regionen
(GRAF 1988, SORMAN & ABDULRAZZAK 1993). Auch BEVEN (2002:75) unterstreicht die
besondere Bedeutung der Transmissionsverluste: ,,The valley bottom can act as a sink for
runoff due to infiltration [...]*. Als Folge der schwer zu quantifizierenden Transmissions-
verluste verlieren ephemere Oberfldchenabfliisse auf der FlieBstrecke oft an Magnitude und
Intensitdt, ein Phinomen, das von verschiedenen Autoren als hydrographic degeneration
bezeichnet wird (AL-HOMOUD et al. 1998, BEVEN 2002). Aus dieser Besonderheit ergibt sich,
dass die Abfliisse nicht wie in humiden Klimaten mit der Lauflinge zunehmen, sondern am
unteren Ende der Niederschlagszelle am groBten sind und unterhalb schnell abnehmen. Das
im Jahresverlauf geringe absolute Abflussvolumen ephemerer Fliisse impliziert jedoch nicht
zwangsldufig eine kiirzere FlieBdauer, da die hohe Sedimentfracht nachweislich die Dauer

eines Abflussereignisses erhohen kann (KNIGHTON & NANSON 2001).

Durch explizite Infiltration und Perkolation kdnnen die Tiefenlinien also entscheidend zur
Auffrischung des Grundwasserreservoirs beitragen (CHEN & XUE 2003). Auch in der klima-
geomorphologisch orientierten Arbeit von MENSCHING (1979) werden den Wadilinien
hinsichtlich der Grundwasserneubildungsrate hochste Bedeutung beigemessen. Erst, nachdem
der teilweise michtige, mit alluvialem Material verfiillte Wadikorper gesittigt ist, entsteht
linienhafter Abfluss. Unabhidngig von der Porositit des Lockermaterials im Wadikorper

konnen Transmissionsverluste in ariden RAumen ebenso auf die Permeabilitit des
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geologischen Festgesteins zurilickgefiihrt werden (BULL et al. 1999, HIROSE 1999, TSUJIIMURA
et al. 1999).

Als Folge heterogener Bodenbedingungen arider Regionen ist nicht die gesamte Oberfléche
am Abflussgeschehen beteiligt, sondern nur bestimmte Raume (SMITH 2002). Dieser Gedanke
ist schon im partial areas concept von HURSH (1944) und BETSON (1964) verankert (zit.
BEVEN 2001, DAVIE 2002), welches besagt, dass der Abfluss unterhalb der geséttigten Ober-
flichenbereiche reinfiltrieren kann. Im umgekehrten Fall kann bereits infiltriertes Wasser
durch partielle Heraufsetzung des Wasserspiegels erneut zur Oberfliche gelangen, als return
flow wieder zum Oberflichenabfluss beitragen und zum Vorfluter abflieBen. Wie schon
erldutert, kann Schuttmaterial den Versiegelungsgrad der Bodenoberfliche lokal erhéhen, so
dass dem Prozess des rock flows in Regionen mit ausgeprigter Steinbedeckung sicherlich ein

zusdtzlicher Anteil an der Abflussbildung zukommt (vgl. Kap. 2.3.2).

Die beiden nachfolgenden Abflussbildungsprozesse ereignen sich in ariden Regionen
vergleichsweise selten und sind eher auf humide Breiten konzentriert (DAVIE 2002), so dass
sie der Vollsténdigkeit halber erwihnt, nicht aber erldutert werden. In ariden Einzugsgebieten
tritt Oberflachenabfluss nach der Theorie des Séttigungsiiberschusses (saturation excess
overland flow) vergleichsweise selten auf. In seiner Entstehung ist er auf Standorte in
Vorfluterndhe und Depressionen durch Austritt von oberhalb infiltriertem Niederschlag
beschrinkt. Lateraler bodeninnerer Abfluss nach dem Konzept des Zwischenabfluss spielt in
ariden Regionen ebenfalls eine untergeordnete Rolle, da schwerkraftinduzierte
Bodenwasserbewegungen Wassergehalte im Niveau der Feldkapazitit erfordern, diese in
ariden Klimaten aber nur selten erreicht werden (PUIGDEFABREGAS et al. 1996, 1998). Unter
dem gerade in Trockenrdumen oberflachig aufliegendem Verwitterungsschutt kann sich infilt-
riertes Niederschlagswasser entlang einer wasserundurchlidssigen Stauschicht gravitativ

fortbewegen.

Berichte iiber die klimatischen Ursachen von Starkregenfillen und die geomorphologischen
Auswirkungen der Abfluss- und Transportvorginge von Wadis sind vielfdltig (BULL et al.
1999). Starkregenereignisse und daraus resultierende Hochwasserfluten sind auch im
Stidosten Marokkos keine Seltenheit, unterliegen aber einer hohen zeitlichen Variabilitit. Da
Frequenz und Ausmal} von Starkniederschldgen und Wadifluten nur spirlich dokumentiert
und praktisch nicht prognostizierbar sind, miissen héufig grobe Wiederkehrintervalle
abgeschitzt werden. MECKELEIN (1959) zufolge ereignen sich Uberschwemmungen der

groflen zentralsaharischen Wadis durchschnittlich alle 5 Jahre. Fiir das sich im hyperariden
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Einflussbereich ~ befindliche = Wadi  Sannur  (6stliche  Wiiste, ~Agypten) geben
FossATI et al. (1999) ein Wiederkehrintervall von durchschnittlich 7 Jahren an.

Seit Anfang der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts sind von europdischen Wissenschaftlern
zahlreiche lokale Untersuchungen {iber Starkregen und extreme Abflussereignisse in Nord-
afrika publiziert worden (z.B. CAPOT-REY 1954, KLITZSCH 1966, VANNEY 1967, JANNSEN
1969, GAVRILOVIC 1970, CRUETTE 1971, MENSCHING 1979, LUDER 1980). Eine Reihe lokaler
Studien befasst sich dabei mit den hydrologischen und geomorphologischen Auswirkungen
weniger Tage andauernder Regenfille (z.B. GRUNERT & MEYER 1990). Wéhrend des von
PERIGNEGUY (1970) detailliert beschriebenen Hochwassers des Oued Sebou in Mittel-
Marokko (Einzugsgebiet von 16540 km®) wurden Abflussspitzen von maximal 2300 m’/s
erreicht. Zuvor sind innerhalb von vier Wochen fast 700 mm Niederschlag gefallen. Zahlrei-
che Studien verfolgten das Ziel einer Abschitzung der Abflussmenge, wobei eine quantitative
Dokumentation starker Regenfille und nachfolgender Uberschwemmungen in ariden Regio-
nen oftmals nur durch die zufillige Anwesenheit von Forscherteams moglich ist (LUDER

1980, GRUNERT & MEYER 1990, GHEITH & SULTAN 2002).

Um Abflussmengen vergangener Ereignisse abschétzen und rekonstruieren zu kénnen bzw.
um potenzielle Wadi-Abfliisse vorhersagen zu konnen wurden oftmals nicht-empirische,
mathematische Verfahren angewendet. Diese basieren meist auf geomorphologischen
Indizien, wie die Hohe von Flutmarken, Erosionsschiaden im Uferbereich, Beobachtungen am
Ende des Abflussvorgangs sowie klimatischer Angaben iiber Hohe und Verlauf vorangegan-
gener Niederschlige (GRUNERT & MEYER 1990, DVWK 1991). Nach Ermittlung der
Gerinnegeometrie von Abflussbahnen lisst sich die zugehorige Abflussmenge beispielsweise
nach der Formel von MANNING bzw. GAUCKLER & STRICKLER berechnen. Als entscheidende
Kenngrofe muss der Rauhigkeitsbeiwert empirisch bestimmt werden, dessen Wert je nach
Beschaffenheit der Gerinnesohle schwankt. Eine Alternative zur Abflussbestimmung in
Trockengebieten ohne perennierenden Abfluss ist der Einsatz von Niederschlagssimulationen

auf definierten Messflachen (vgl. Kap. 6.1.3).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Bodenwasserhaushalt semiarider Regio-
nen durch eine Kombination hoher klimatischer Variabilitdt, heterogener Vegetationsver-
teilung, unregelmiBigen Relief und komplexen geologischen und pedohydrologischen
Rahmenbedingungen bestimmt wird (FITZJOHN et al. 1998, MIYAOKA et al. 1999). Die
Reaktion einzelner Wasserhaushaltskomponenten auf Niederschlagsereignisse verlduft
raumzeitlich sehr ungleichméfig (YAIR & LAVEE 1982, BERGKAMP 1998, CERDA 1999). Die

wesentlichen Unterschiede im Wasserhaushalt zwischen temperierten und semiariden
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Regionen sind auf die spezifischen Bedingungen des Klimas (geringe jéhrliche
Niederschlagssummen, hohe Niederschlagsvariabilitidt, hohe potenzielle Evaporation), des
Bodens (hohe Permeabilitit, Skelettreichtum, geringe Wasserspeicherkapazitit) und der
Vegetation (geringer Bedeckungsgrad, rdumlich variable Water Use Efficiency)
zuriickzufithren (FARMER et al. 2003). Dabei muss betont werden, dass die beteiligten
Prozesse sich gegenseitig bedingen und daher nur schwer separat voneinander betrachtet

werden konnen (BONACHELA et al. 2001).
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3 Hydrologische Modelle und deren Anwendung in Trockenriumen

Als Folge komplexer raumzeitlicher Prozesse sind aride Rdume von einer groen Hetero-
genitdt der hydrologisch relevanten Groflen gekennzeichnet (YU & Hu 2003). Angesichts
dieser Variabilitdt ist weder eine detaillierte Vorhersage bzw. Simulation der Wasserfliisse
noch eine Erfassung der bendtigten Parameter ohne Fehler zu bewerkstelligen (BEVEN 2002).
Auf der Grundlage der in Kap. 2 erlduterten ,,ariden Bedingungen* erfordern hydrologische

Modelle spezifische Losungen.

3.1 Hydrologische Modelle

Im Folgenden werden nur elementare Unterscheidungskriterien hydrologischer Modelle
vorgestellt. Detaillierte Zusammenstellungen von Modelltypen und deren Abgrenzungs-

kriterien geben beispielsweise DYCK & PESCHKE (1995) und BEVEN (2001).

In Bezug auf den Grad der Kausalitdt konnen stochastische und deterministische Modelltypen
unterschieden werden. Wihrend die hydrologischen GroBen stochastischer Modelle als raum-
zeitlich verdnderbare Zufallsfunktionen betrachtet werden, erlauben deterministische Anséitze
bei gegebenem Input und Parametersatz nur ein spezifisches Modellergebnis. Determinis-
tische Modelle konnen weiterhin aufgrund der Prozesskomplexitét klassifiziert werden (DYCK

& PESCHKE 1995).

Fiir den Black-Box-Typ als einfachste Form deterministischer Modelle geniigt meist die
eindimensionale Block-Betrachtung des hydrologischen Systems (BEVEN 2002). Bei diesen
Modellen wird nicht das physikalische Gebietsverhalten, sondern das Systemverhalten
einheitlich durch eine empirische Systemfunktion beschrieben. Das hydrologische Verhalten
beruht auf rdumlich konzentrierten Parametern (/lumped) die als ,,Einzugsgebiets-Mittelwert*
betrachtet werden. Da Black-Box-Funktionen oft stationdren Bedingungen unterliegen wird
das Verhalten innerhalb des hydrologischen Systems, beispielsweise die raumzeitliche
Verdanderung des Abflussregimes, nicht beschrieben. Black-Box-Modelle berechnen Abfluss
auf der Grundlage einer direkten Beziehung zwischen Abfluss und einer oder mehreren
weiteren Variablen. Die Einfachheit des Modells erlaubt eine Ubertragung nur auf Gebiete
mit z.B. denselben geologischen oder klimatischen Rahmenbedingungen. Ein klassisches
Beispiel fiir diesen Typ sind Modelle zur Wellenablaufberechnung (unit hydrograph), welche
eine lineare Beziehung zwischen Effektniederschlag und Ablaufwelle zugrunde legen (WOOD

& O’CONNEL 1985:500).

Demgegeniiber beinhalten konzeptionelle Modelle (Grey-Box Modelle) einfache Gleichungen
zur Prozessbeschreibung. Der konzeptionelle Charakter impliziert, dass nicht mit harten
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mathematischen Gleichungen, wie beispielsweise der Einbeziehung des Darcy-Gesetzes,
gearbeitet wird, sondern dass das System hdufig als Abfolge von Speichersegmenten
betrachtet wird, deren Grenzbedingungen vorab definiert werden miissen. Die beriicksich-
tigten Haushaltskomponenten (z.B. Abfluss, Evapotranspiration) werden von einer Reihe
Parameter gesteuert, die fiir jedes betrachtete Einzugsgebiet neu kalibriert werden miissen.
Als Beispiel flir einen Grey-Box-Ansatz wird das im Modular Modeling System (MMS)
integrierte PRMS-Modul (Precipitation Runoff Modeling System) genannt (z.B. FLUGEL
1995, MACHAUER 2003).

Physikalisch basierte Modelle beruhen dagegen auf einer Serie physikalischer Gleichungen,
die auf rdaumlich verteilten Parametern basieren (distributed model). Hierbei wird das
Einzugsgebiet in eine groe Anzahl Raumeinheiten (beispielsweise in Form von Rastern,
TINs oder Finite-Elemente-Netze) diskretisiert. Im Gegensatz zu den vorangegangenen
Modelltypen werden die modellinternen Gleichungen fiir jede Raumeinheit spezifisch geldst.
Da fiir die zugrunde gelegten rdumlichen Einheiten spezifische Parametersitze vorliegen
miissen, sind physikalisch basierte Modelle sehr parameterintensiv. Der Vorteil dieses
Modellkonzepts liegt jedoch darin begriindet, dass die physikalisch basierten Gesetz-
miBigkeiten auf vergleichbare Rdume iibertragbar sind. Da die erforderliche Datendichte in
der Realitdt so gut wie nie vorliegt, werden vorhandene Daten extrapoliert. Diese Simplifika-
tion wirkt sich auf das Modellergebnis aus und ist skalenabhéngig (WOOLDRIDGE et al. 2001,
ANDERSON & BATES 2001). Ein frithes Modell dieses Typs wurde mit dem Systéme Hydrolo-
gique Européen (SHE) (ABBOTT & REFSGAARD 1986) realisiert.

BEVEN (2002) gibt zu bedenken, dass manche physikalisch basierten Modellkonzepte
angesichts der spérlichen Datengrundlage arider Regionen ,,iiberparametrisiert sind. BOER
(1999) merkt an, dass die Ergebnisse komplexer physikalischer Modelle nicht zwangslaufig
bessere Qualitdt aufweisen als einfachere Ansétze. Bei einem von YE et al. (1997) in drei
australischen Einzugsgebieten vorgenommenen Vergleich zweier konzeptioneller Modelle
unterschiedlicher Komplexitit (IHACRES mit 6 zu kalibrierenden Parametern, LASCAM mit
22 zu kalibrierenden Parametern) zeigt sich beim einfachen Modellkonzept eine hohere

Modellgiite.

3.2 Hydrologische Modellierung in ariden und semiariden Riumen

In der Beschreibung der relevanten hydrologischen Charakteristika wurde deutlich, dass das
Prozessgeschehen skalenabhingig ist (vgl. Kap. 2). Die im Folgenden beispielhaft

aufgefiihrten Modellansédtze begegnen den unter ariden Bedingungen auftretenden Besonder-
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heiten mit spezifischen Losungen. Es werden nur Konzepte vorgestellt, die unmittelbar in
ariden bzw. semiariden Einzugsgebieten zum Einsatz kommen. Global angewendete Modelle,
wie z.B. das WaterGAP Global Hydrology Model (WGHM) (DOLL et al. 2003) oder das VIC-
Modell (NIJSSEN et al. 2001), die Szenarien hinsichtlich der Global Change-Thematik auf der

Makroskala rechnen, werden hier nicht weiter behandelt.

Frithe Studien in Trockenrdumen verfolgten das Ziel eines Prozessverstindnisses vorange-
gangener Niederschlagsereignisse und resultierender flash floods (SCHICK 1986, 1988, COSTA
1987). Erste Anwendungen von einfachen Blockmodellen (lumped models) integrieren einen
einfachen Ansatz zur Gesamtbetrachtung des Wasserbudgets (SHANAN & ScHICK 1980).
Friihe, komplexere Modellsysteme, wie das physikalisch basierte Modell von LAVEE (1986)
sind unkalibriert, beriicksichtigen jedoch schon die rdumliche Variabilitit der Niederschldge

und der Bodenoberflicheneigenschaften.

Die komplexen Prozesse ephemerer Gerinne in Trockenrdumen sind Gegenstand von Modell-
studien, die KNIGHTON & NANSON (2001) im Lake Eyre Einzugsgebiet (Zentral Australien)
vorgenommen haben. Im Hinblick auf das episodische und stark variable Abflussverhalten ist
die Erkldrung der physikalischen GesetzmifBigkeiten auch in neueren Studien immer noch

nicht abgeschlossen (BULL & KIRKBY 2002, NANSON et al. 2002, SHANNON et al. 2002).

Als Datenbasis verwendeten SHARMA et al. (1996) flachig vorliegende Fernerkundungsdaten
und koppelten ihr Niederschlags-Abfluss-Modell mit einem GIS-Ansatz. Das Vorliegen einer
groBen Datendichte im 150 km® groBen Einzugsgebiet von Walnut Gulch (Arizona, USA)
erlaubt die Anwendung einer Vielzahl von Niederschlags-Abfluss-Modellen, wie z.B. das
ereignisbasierte KINEROS von SMITH et al. (1995). Anhand des gut dokumentierten Unter-
suchungsgebiets konnen die in ariden Raumen bedeutsamen Prozesse, wie z.B. die Trans-
missionsverluste im Gerinne, durch Regressionsanalysen beschrieben werden (WHEATER et
al. 1997). Diese finden hdufig in Ansitzen vergleichbarer Riume Anwendung (GOODRICH et
al. 1997).

Modelle, die der Besonderheit arider Rdume Rechnung tragen, integrieren haufig explizite
Losungen von RICHARDS, DARCY oder GREEN/AMPT zur Beschreibung der HORTON schen
Abflussentstehung (HILLEL 1980). Bei der Entwicklung eines erweiterten Infiltrationsansatzes
berticksichtigt GOMER (1995) bei der Makroporeninfiltration algerischer Vertisole einen
schnell perkolierenden und einen langsam entwissernden Anteil. Am Beispiel des 5000 km®
groBen Einzugsgebiet des Oued Mina (Algerien) wendet er einen modifizierten Ansatz nach

GREEN-AMPT-MEIN-LARSON an. Sein unkalibriertes Modell zur Quantifizierung von
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Oberfliachenabfluss und Feststoffaustrag wihlt einen quasi-physikalischen Ansatz mit nur

wenigen Parametern.

Auch ein von SCOGING (1992) in Walnut Gulch (Arizona, USA) angewendetes Abflussmodell
erfordert iiber Niederschlagssimulationen erhobene Infiltrationscharakteristika. Zur Beschrei-
bung der Infiltration wurden jeweils drei Gleichungen (GREEN-AMPT, KOSTIAKOV und
PHILIP) gelost. Das einfache Modell war jedoch nicht in der Lage die Abflussdynamik addquat
abzubilden.

In der Region des nordmarokkanischen Rif wurden von MOUSSADEK (1999) Ergebnisse von
Infiltrationsmessungen und Beregnungsversuchen mit gingigen Infiltrationsgleichungen
evaluiert. Die Studie zielt auf die Bestimmung der Erosionsbetrige unter Anwendung der

Universal Soil Loss Equation (USLE) ab.

Unter Beriicksichtigung der Krustenbildung werden von SMITH et al. (2002) verschiedene
Ansitze zur Abschitzung der Infiltration vorgenommen. Im Rahmen des KINEROS-Modell-
systems wird die Infiltration mit Hilfe der SMITH-PARLANGE-Gleichung berechnet (BEVEN
2002). Dieses Verfahren beruht auf der Annahme, dass sich die Diffusivitit eines Bodens
exponentiell zum Wassergehalt verhélt (BEVEN 2002). Oben genannte Methoden sind nur auf
der Punktskala anwendbar - die Ubertragung auf EinzugsgebietsgroBe scheitert sehr hiufig
(CORRADINI et al. 2000).

In zahlreichen Modellen wird die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte mit Hilfe des Topo-
graphischen Index TI zu erkldren versucht (z.B. MOORE et al. 1993, PUIGDEFABREGAS et al.
1998). In gédngigen, gegliederten Modellen ergibt sich der TI aus der Neigung der betrachteten
Rasterzelle und der GroBe der Fliche, die in die Zelle entwéssert. GOMEZ-PLAZA et al. (2001)
betonen, dass fiir die Wassergehaltsabschédtzung in ariden Regionen die Evaporation eine
mafgebliche Rolle spielt, diese in bestehenden Topographischen Indizes jedoch nur unzu-
reichend integriert ist. Am Beispiel eines kleinen semiariden Einzugsgebiets in SE Spanien
kommt deshalb ein modifizierter Topographischer Feuchteindex (TWI) zur Vorhersage der
rdumlichen Bodenfeuchteverteilung zum Einsatz. Zur Verbesserung der Vorhersage wird
dabei ein Vegetationsparameter und die als Energieinput fiir die Evaporationsrate bedeutsame

Strahlung in den Index integriert.

Die Kopplung eines einfachen Soil Vegetation Atmosphere Transfer (SVAT) Modells mit
einem TOPMODEL-Formalismus kommt in einem nur 6 ha groBen Einzugsgebiet im SE
Australiens zur Anwendung (PELLENQ et al. 2003). Das Modell bildet die Boden- und Boden-

oberflichenfeuchte auf der kleinskaligen Betrachtungsgrundlage zufrieden stellend ab.
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Interessant ist das upscaling der punktformig gemessenen Bodenfeuchtewerte hinsichtlich

eines neuen Ansatzes, der auf Topographie und Bodentiefe beruht.

In diesem Kontext sind auch die kleinskaligen und auf aride Gebiete iibertragbaren Ansitze
zur Modellierung der Bodenfeuchte von SVETLITCHNYI et al. (2003) zu nennen. Auf der
Grundlage von Reliefparametern (Neigung, Wolbung, Exposition und Hanggradient) werden
relative Bodenwassergehalte abgeschitzt. In Einzelstudien konnen vertretbare Korrelationen

erreicht werden, bislang fehlt jedoch noch ein praktikables Regionalisierungsverfahren.

Die Detektion hydrologischer Prozesse in peripheren Regionen erfolgt immer hdufiger mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten (SCHULTZ 1999). BASTIAANSSEN et al. (1994) haben im
Kontext des HAPEX-EFEDA-Projekt (Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment-
Echival Field Experiment in a Desertification-threatend Area) gemessene Bodenfeuchte und
Evaporation mit Fernerkundungsmethoden verglichen. Am Beispiel eines spanischen Unter-
suchungsgebiets konnte mit dem Ansatz des Normal Difference Vegetation Index (NDVI) die

Energiebilanz an der Bodenoberflidche zufrieden stellend quantifiziert werden.

Im Rahmen des WAVES-Konzepts (Water Availability, Vulnerability of Ecosystems and
Society) charakterisiert und simuliert HALM (2000) die hydrologischen Prozesse und Eigen-
schaften in einem 150000 km? groBen Einzugsgebiet im semiariden Nordosten Brasiliens. Das
verwendete Modell stellt eine Anpassung von HILLFLOW (BRONSTERT 1994) an Bedingun-
gen im semiariden Raum dar. Im Modellverbund SIM (Semi-Arid-Integrated Model) ist das
deterministische, flichendifferenzierte hydrologische Modell WASA (Model of Water
Availability in Semi-Arid Environments) (GUNTNER 2003) eingegliedert. Die Ausweisung der
Landschaftseinheiten des unkalibrierten, konzeptionellen Modells orientiert sich an Topo-
sequenzen und den reliefbedingten Effekten auf Bodenfeuchte und Abflussbildung. Das auf
dem Curve-Number-Verfahren basierende 1-Parameter-Australian Water Balance Model
(AWBM, BOUGHTON 1995) kann beim Vorliegen von ,,verwertbaren* Abfliissen zusétzlich

mit einem flood hydrograph model kombiniert werden.

Die Schwierigkeit Bodenproben ungestort zu entnehmen um etwa Retentionskurven zu erzeu-
gen, erfordert die Korrelation hydrologischer Parameter mit priméren oder sekundiren Relief-
daten (vgl. PUIGDEFABREGAS et al. 1998). Die fehlenden Parameter werden in Anwendungen
fiir Trockenrdume sehr oft iiber Pedotransferfunktionen (PTF) aus einfach zu bestimmenden
Bodenparametern wie der KorngroBenverteilung, dem C,,—Gehalt oder der Porositit
abgeschitzt (SCHEINOST 1995, RAWLS & BRAKENSIEK 1995, BATJES 1996, CHRISTIAENS &
FEYEN 2001, ELSENBEER 2001, WOSTEN et al. 2001). In einer Studie von RAWLS &

PACHEPSKY (2002) werden topographische Eigenschaften zur Ermittlung des Retentions-
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verhaltens eines Bodens herangezogen. Beispielsweise untersuchen VAN WESEMAEL et al.
(2000) die Auswirkung der rdumlichen Verteilung von skeletthaltigen Boden und deren
Einfluss auf den Bodenwassergehalt. Das im Rahmen des MEDALUS-Projektes (Mediterra-
nean Desertification and Land Use) eingesetzte, eindimensionale PATTERN-Modell
berechnet fiir ein siidspanisches Testgebiet, dass Abfluss und Evapotranspiration mit der

rdumlichen Verteilung des Bodenskeletts und der Bodenmichtigkeit positiv korrelieren.

In einem einfachen Modell, welches auf dem Verhiltnis von teilweise eingegrabenen Steinen,
lose aufliegenden Steinen und steinfreien  Oberflichen  basiert, integrieren
POESEN et al. (1990) einen Perkolationskoeffizienten (Verhédltnis der Gesamt-Regenmenge

zur perkolierenden Wassermenge), der die Dichte der aufliegenden Steine beriicksichtigt.

Bislang integrieren nur wenige Ansitze die in Trockenrdumen wichtige Komponente des
Wasserdampftransports. Bereits KOvDA (1980) weisen auf die in ariden Boden besonders
wichtige, aber schwer zu quantifizierende Komponente des Wasserdampftransports hin.
Anhand von Feldexperimenten zeigen sie, dass die vertikalen Wasserdampftransporte entlang
des Séttigungsgradienten vom niedrigen zum hohen Potenzial erfolgen. Durch die nichtliche
Abkiihlung der oberen Bodenschichten als Folge der Ausstrahlung sinkt der Dampfdruck
gegeniiber den tieferen Horizonten. Dadurch entstehen Ausgleichsbewegungen in Form von
aufsteigenden Wasserdampfbewegungen von tieferen zu den oberen Horizonten hin und
Kondensation in den oberflichennahen Bodenschichten. STOTHOFF (1997) beweist in einer
Studie am Beispiel Nevadas (USA), dass der Transport von Wasser und Wasserdampf mit
Hilfe gekoppelten Modellen zufrieden stellend beschrieben werden kann. Bei dem von
BASTIAANSSEN et al. (1989) konzipierten EVADES-Modell (EVAporation in DESerts)
kommt der Mobilitit der Verdunstungsfront bei der Beschreibung des Wasserdampftransports
arider Boden eine entscheidende Bedeutung zu. Die Verdunstungsfront wird als Ubergang
von gasformigen zu fliissigem Wasserfluss definiert. Die Bestimmung der Wasserfliisse
erfolgt jeweils separat nach der DARCY- bzw. FICK-schen Gesetzgebung. Das urspriinglich fiir
die gemiBigten Breiten entwickelte Modell AMBETI (BRADEN 1995) wurde von ADENAUER
(2003) mithilfe von Boden- und Klimadaten aus der Arbeitsregion erstmals auf einen
Trockenraum tibertragen. Das zeitlich und rdumlich (14 Bodenkompartimente) hoch
aufgeloste 1D-Modell verwendet verschiedene Pedotransferfunktionen (PTF) zur Ableitung
der hydrologischen Parameter. Das Modellresultat zeigt besonders wihrend sehr trockener
Bedingungen eine Unterschdtzung der Bodenfeuchte zugunsten der Bodenevaporation,
welches ADENAUER (2003) primdr auf die modellinterne Kalkulation fliissiger

Wassertransporte zwischen benachbarten Bodenkompartimenten zuriickfiihrt.
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DOMINGO et al. (2001) testen ein physikalisch basiertes Evapotranspirationsmodell zur
Simulation langzeitlicher Veranderungen. Die Untersuchungen in Siidspanien dokumentieren,
dass die Evaporationsraten die Niederschlige im Haushaltsjahr deutlich iiberschreiten. Die
Autoren beweisen, dass das geschitzte Wasserdefizit durch die hohen Infiltrationsverluste im
Gerinnebett entsteht. Durch die Analyse von Niederschlag und aktueller Evapotranspiration in
SE Spanien verfolgt der Modellansatz von DOMINGO et al. (2001) das Ziel einer Heraus-
stellung lateraler Fliisse. Da die aktuelle Evapotranspiration an Pflanzenstandorten (Retama
sphaerocarpa) langerfristig die Niederschlagsrate {ibertrifft, gehen die Autoren davon aus,
dass diese Senken bei defizitiren Wasserbedingungen von seitlichen Zufliissen aufgefrischt

werden.

Hinsichtlich Transpirationsleistung und der stomatédren Leitfdhigkeit arider Vegetation sind
bisher nur Untersuchungen an einzelnen Arten vorgenommen worden. In zahlreichen Studien
steht dabei die Anpassung an Wasserstress und dem Verhalten von C4-Pflanzen im Vorder-
grund. Obwohl die simulierten Tagesgéinge und Magnituden an Prériegrasarten in einer Test-
studie in Kansas (USA) gut abgebildet werden, verschlechtert sich die Modellgiite allerdings
erheblich wiahrend Trockenperioden (KiM & VERMA 1991).

Fir ein semiarides, schneegendhrtes Gebirgseinzugsgebiet (Idaho, USA) wenden
FLERCHINGER & COOLEY (2000) ein Niederschlags-Abflussmodell an. Die Kalkulation der
Wasserhaushaltskomponenten (ephemerer Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss Evapotrans-
piration, Schneeschmelze, Perkolation) unter Verwendung des Simultaneous Heat And Water
Modells (SHAW) erreicht im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Jedoch wird das 26 ha umfassende Einzugsgebiet auf Grundlage der Vegetation und
Schneeauflage in nur drei Landschaftseinheiten diskretisiert, die hinsichtlich des Abflusses

und des Grundwassers identisch betrachtet werden.

In Israel ist das von LANGE (1999) beschriebene ZIN-Modell zur Anwendung gekommen.
Das grof3skalige Niederschlags-Abfluss-Modell betrachtet jedoch nur Einzelereignisse und
verzichtet auf die Kalibrierung mit gemessenen Abflussdaten. Die Abflussbildung wird {iber
Anfangsverluste der Infiltration sowie Abflussbeiwerte beschrieben. Hinsichtlich der rdum-
lichen Diskretisierung sind reprédsentative Landschaftseinheiten aufgrund ihres Infiltrations-
verhaltens ausgewiesen worden. Die Resultate dokumentieren, dass der teilweise grofBe
Mangel hydrologischer Daten in Trockenrdumen die Anwendung parametertrachtiger Modell-

systeme oft nicht zuldsst.

Dem Problem der geringen Verfiigbarkeit an hydraulischen Parametern fiir den Untergrund

und den Aquifer begegnen MENDOZA et al. (2003) durch eine neue Technik zur Ableitung von
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Parametern mit Hilfe der Brutsaert-Methode. Dieses erstmals in einem semiariden Gebirgs-
Einzugsgebiet (Oaxaca, Mexiko) zum Einsatz gekommene Verfahren basiert auf dem
Zusammenhang dominierender hydraulischer Parameter und dem Abflussgeschehen. Ein
Nachteil dieser Methode ist, dass die Evapotranspiration im Zuge der Simplifizierung nicht

beriicksichtigt wird und von einem neigungslosen Aquifer ausgegangen werden muss.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate wenden GHEITH & SULTAN (2002) ein
ereignisbasiertes, hydrologisches Modell in der dgyptischen Wiiste an. Dabei wird berechnet,
dass 21 bis 31 % von mehreren 1994er Niederschlagsereignissen infolge von Transmissions-

verlusten zur Grundwasseranreicherung beitragen.

Das von PEUGEOT et al. (2003) und CAPPELAERE et al. (2003) im semiariden Siidwesten vom
Niger (1.9 km® Einzugsgebietsgrofe) eingesetzte, physikalisch basierte Modell r.water.fea
belegt den Einfluss der Bodenkrusten und der Transmissionsverluste auf die Abflussbildung.
Die ereignisbasierte Simulation verfolgt das Ziel, die hohe Sensitivitéit gegeniiber der Nieder-
schlagsvariabilitdt zu beriicksichtigen. Eine Erweiterung des bestehenden Modellsystems mit
einer SVAT-Komponente bezieht die Riickkopplungen an der Schnittstelle Vegetation-Boden
in die Gesamtbetrachtung ein. Die Autoren postulieren die Mdglichkeit einer Ubertragung auf

vergleichbare endorheische Einzugsgebiete.

Zur Modellierung der Wassergehalte wird das physikalisch basierte Simulationsmodell fiir
gekoppelte Wiarme- und Wasserfliisse (SUAHEAT) auf das semiaride Tansania angewendet
(SALIM 1999). Die zur Kalibrierung und Validierung erforderliche Bestimmung der Boden-
feuchte basiert sowohl auf gemessenen als auch mittels Fernerkundungsmethoden (Thermales
Infrarot) abgeleiteten Daten. Fiir die Diskretisierung und Losung der erforderlichen Gleichun-
gen der Wasser- und Wiarmefliisse kommt hierbei die Methode der finiten Differenzen zur

Anwendung.

Ein Verfahren zur besseren Ausnutzung der bestehenden Datensétze stellt die Kopplung
mehrerer Modelle unterschiedlicher Komplexitit dar. MICHAUD & SOROOSHIAN (1994)
vergleichen drei Modelltypen (komplex gegliedert, einfach gegliedert sowie ein Modell mit
konzentrierten Parametern (lumped)) in einem semiariden Einzugsgebiet im SW der USA.
Die Gegeniiberstellung der Modellresultate offenbart, dass das unkalibrierte, rdumlich
komplexe Modell die beste und der lumped-Ansatz die schlechteste Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten liefert. Aufgrund der schlecht abgebildeten rdumlichen Variabilitit der
Infiltrationseigenschaften kann Abfluss nach dem HORTON-Typ auch im Modell mit rdumlich

verteilten Parametersdtzen nur mit groBen Fehlerwerten simuliert werden.
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In New Mexico (USA) wenden KEMP et al. (1997) mit PALS-SW (Patch Arid Lands
Simulator-Soil Water), 2DSOIL (ein mechanistisches Modell) und SWB (Soil Water Budget)
drei Bodenwassermodelle unter semiariden Bedingungen an. Alle Ansétze sind fihig
pflanzenspezifische Eigenschaften (u.a. Wurzelverteilung, Phinologie), Bodenwasserdynamik
(u.a. eindimensionale Formulierung nach DARCY-RICHARD, ungeséttigte hydraulische Leit-
fahigkeit nach GARDNER) und Evapotranspiration (u.a. Dampfdruckgradient, stomatérer
Widerstand) zu berticksichtigen. Keins der drei Modelle ist jedoch in der Lage, die Boden-
wasserdynamik in den betrachteten Bodentiefen vorherzusagen. Das Verhiltnis von Trans-
piration zu Evapotranspiration wird untereinander zwar dhnlich und im Vergleich mit den
gemessenen Raten teilweise zufrieden stellend abgebildet, ein Zusammenhang mit den textur-

ellen Bodeneigenschaften kann bislang nicht hergeleitet werden.

Ausgehend von der Skalenabhingigkeit der zugrunde gelegten Parametersidtze und den
betrachteten Wasserhaushaltskomponenten wenden sowohl JOTHITYANGKOON et al. (2001)
als auch FARMER et al. (2003) einen systematischen, in zeitlicher Hinsicht herunterskalierten
Ansatz (downscale approach) an. Auf drei Zeitskalen (Jahr, Monat, Tag) sind drei Modelle
am Beispiel eines australischen Untersuchungsgebiets entwickelt worden. Dabei wird die
Abflussbildung auf der jéhrlichen Auflosungsebene in einem einfachen Speicher-Kaskaden-
modell nach dem Prinzip des Séttigungsflichenabflusses betrachtet. Wahrend auf der monat-
lichen Betrachtungsebene ein Modul zur Simulation des Zwischenabfluss integriert und die
Oberfliche in Bezug auf die Vegetation diskretisiert wird, sind auf Tagesbasis langsame
Abflussbewegungen und ein tief angesetzter Grundwasserspeicher bedeutsam. Die Ergebnisse
implizieren, dass die vertikale Abgrenzung der Bodenkompartimente auf allen Zeitskalen den
dominierenden Faktor fiir die Abflussbildung darstellt. Sekundire Bedeutung besitzt die

rdumliche Variabilitit der Klima- und Vegetationsparameter.

Die Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen und Degradationserscheinungen auf den
Bodenwasserhaushalt sind Gegenstand vieler Arbeiten in semiariden Rdumen (vgl. SPARROW
et al. 2003). Die im Rahmen des MEDALUS-Projekts von BOER (1999) konzipierten
Modellsysteme verwenden verschiedene Indizes zur Quantifizierung der Degradation und
versuchen diese iiber entsprechende Wasserhaushalts- und Vegetationsmodelle zu erklaren.
Das Modell Simulation Environment for Dryland studies (SED) dient dabei weniger als
Vorhersagemoglichkeit, sondern priift im Vorfeld definierte Indizes (z.B. rain use efficiency,
Evaporationskoeffizient nach SPECHT) auf ihre Aussagekraft hinsichtlich Landschafts-

degradation.
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Das Bodenwassermodell von MAHMOOD & HUBBARD (2003), angewendet im Trockenraum
des stidlichen Nebraskas (USA), ermdglicht die Betrachtung der Auswirkung von variablen
Bodenverhiltnissen und Landnutzungseffekten auf den Wasserhaushalt. Die Studie zeigt, dass
sich die durch Landnutzung hervorgerufenen Sensitivitdten stirker auf den Bodenwasserhaus-

halt auswirken als der Effekt der Bodenvariabilitit.

Als Beispiel fiir ein kleinskaliges hydrologisches Modell zur Analyse von Landnutzungs-
dnderungen und Berechnung von Szenarien ist das TOPOG-IRM-Modell von ZHANG et al.
(1999) zu nennen. In einem semiariden Einzugsgebiet (SE Australien) werden Bodenfeuchte-
verdanderungen, Evapotranspiration, Abfluss und Grundwasserneubildung simuliert. Fiir ein
auf Landnutzungsdnderungen abzielendes Szenario wird angenommen, dass die Biume
entweder in Streifen hohenlinienparallel oder als zusammenhingende ,,Insel* vorhanden sind.
Das Ergebnis zeigt, dass die hohenlinienparallelen Aufforstungen weniger Oberfldchenabfluss

und eine hohere Grundwasserneubildungsrate zur Folge haben.

Der Versuch Degradationsauswirkungen zu simulieren verlangt nach einer klaren Definition
der durch Degradation hervorgerufenen Verdnderungen. Der Ansatz von OKIN et al. (2001)
verfolgt das Ziel, die Vulnerabilitit des Systems durch den Néhrstofthaushalt zu operationali-
sieren. Unter der Annnahme, dass die Akkumulation von Néhrstoffen durch Vegetations-
entnahme oder -zerstérung unterbunden wird, dient der signifikante Riickgang der pflanzen-

verfiigbaren Nahrstoffe (N, Mg, Ca) als Indiz fiir eine Landschaftsdegradation.
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4  Naturriumliche Ausstattung des Draa-Einzugsgebiets

Im Rahmen der methodischen Konzeption des IMPETUS-Projekt wird im Folgenden
zwischen dem Untersuchungsraum und den Untersuchungsstandorten unterschieden
(vgl. Abb. 4.1). Als Untersuchungsraum des IMPETUS-Projektes wird das hydrologische
Einzugsgebiet des oberen Draa-Flusses bezeichnet. Die naturrdumlichen Besonderheiten des
ca. 23500 km® groBen Einzugsgebiets werden im ersten Teil dieses Kapitels erldutert. Es
handelt sich dabei um eine kurze Beschreibung der klimatischen, geologischen, topographi-

schen, botanischen, hydrologischen und kulturlandschaftlichen Bedingungen.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden differenzierenden Untersuchungen und Modellierungen
konzentrieren sich dagegen auf sieben, fiir das Umland repridsentative Untersuchungs-
standorte. Lage und GroBe der zwischen 2 ha und 150 km? groBen Untersuchungsstandorte
sind zu Beginn der ersten Projektphase gemeinsam von allen beteiligten Fachdisziplinen
bestimmt worden. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die naturrdumlichen

Besonderheiten dieser Standorte detailliert erldutert.

4.1 Abgrenzung des Untersuchungsraums

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Untersuchungsraum befindet sich im
Stidosten Marokkos unmittelbar zwischen der Gebirgskette des Hohen Atlas im Nordwesten
und dem algerisch-marokkanischen Grenzverlauf im Siidosten. Im Westen trennt die Schwelle
des Jebel Siroua das Becken von der westlichen Fortsetzung der préafrikanischen Senke - der
Sousse-Ebene - ab. Im Osten wird der Untersuchungsraum von der zwischen Boumalne und
Tinerhir gelegenen Schwelle von Imider begrenzt. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
{iber eine Fliche von 23533 km” von 07°75 bis 05°38" stlicher Lange und von 29°71” und
32°02° nordlicher Breite. Abb. 4.1 stellt das hydrologische Einzugsgebiet des oberen Draa

und die Position der Untersuchungsstandorte dar.
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Abb. 4.1: Untersuchungsstandorte und Hohenzonen im oberen Einzugsgebiet des Oued Drdaa (Datengrundlage: GTOPO 30, Projektion: Lambert
Conformal Conic, Sheroid: Clarke 1880, Rasterweite: 937 m).
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Der Oued Draa wird norddstlich der Stadt Ouarzazate (30°55°12.17°°N und 06°55°5.30°°W)
durch das Zusammentreffen des Oued Dades und des Oued Imini gebildet’. Beide Vorfluter
entwdssern den norddstlichen bzw. stidwestlichen Teil der Atlas-Kette. Siidostlich von
Ouarzazate durchflieft der Draa die Fortsetzung des Antiatlas und die Massive des Jebel
Bani. Im Bereich des marokkanisch-algerischen Grenzverlaufs weitet sich das Draatal
schlieBlich in die breiten, flachen Schotterebenen der Hamada du Drda im Saharavorland.
Bereits mehrere FlieBkilometer oberhalb fithrt der Draa in der Regel kein oberirdisches
Wasser mehr, so dass das Draatal die restliche Wegstrecke zum Cap Drda (Miindungsbereich
des Oued Draa am Atlantik) nur noch als periodisch wasserfiihrendes Trockental anzutreffen
ist. Nach ausreichenden Niederschlidgen kann der Draa auch weit unterhalb des Hamada du

Dria Wasser fuihren.

4.1.1 Geologie und Reliefgeschichte

Die geologischen Verhiltnisse des Hohen Atlas und des Antiatlas sind bereits im
ausgehenden 19. Jahrhundert beschrieben worden. Eine detaillierte Zusammenstellung der
historischen Explorationen der Atlas- und Anti-Atlas-Region ist in CHOUBERT (1963)
aufgefiihrt. Geologisches Kartenmaterial steht im Mafstab von 1:200000 bzw. 1:500000 zur
Verfiigung (SERVICE GEOLOGIQUE DU MAROC (1979, 1978, 1974-1977).

Im Bereich des Untersuchungsraums erstreckt sich eine markante geologische Bruchzone, die
das ,,Afrikanische Marokko* vom ,,Européischen Marokko* trennt. Als Fortsetzung der tertiér
verfiillten Sousse-Ebene stellen die Furche von Ouarzazate-Tinerhir und die Hamada-Ebenen
von Ksar es Souk eine Trennlinie zwischen den in Richtung ESE streichenden jungen Falten-
gebirgen Nord- und Zentralmarokkos und den sehr alten Landmassen des afrikanischen
Festlandssockels dar (ANDRES 1977). Die parallel streichenden Gebirgsziige des Antiatlas und
die saharischen Hamadaflachen siidostlich dieser ,tektonischen Grenzlinie® (MULLER-
HOHENSTEIN & PoPP 1990:19) gehoren schon der alten afrikanischen Masse an. Nach
JACOBSHAGEN (1988) ist das Becken von Ouarzazate bereits der prédafrikanischen Senke
zuzurechnen, die die afrikanische Tafel von der europdischen trennt. Von anderen Autoren
wird die Existenz einer ,,Stidatlasstorungszone® (,,accident sudatlassique®) bezweifelt (z.B.
JENNY 1988). Die noch heute andauernden Absenkungsbewegungen entlang dieser Leitlinie

sowie das verheerende Erdbeben von Agadir im Jahr 1960 zeugen allerdings von der

> Die Angaben zur Namensgebung der im Text erwéhnten Lokalititen und Gewiésser wurden den topographischen Karten

1:100000 des Kartographischen Dienstes in Rabat entnommen.
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geodynamischen Aktivitit dieser Zone. Im Becken von Ouarzazate treffen folgende
geologische Doménen aufeinander: Die atlassische Doméne im Norden, das priafrikanische
Becken, der Antiatlas und die alten vulkanischen Hértlinge des Jebel Siroua und Jebel Sarhro

(im Siiden bzw. Siidwesten).

Die Massive des Mittleren und Hohen Atlas entstanden im Zuge der variskischen
Gebirgsbildung und sind der “atlasischen Doméne* der nordafrikanischen Faltengebirge
zuzurechnenden. Die Heraushebung des Atlas begann in der Kreide und fallt zeitlich mit der
alpidischen Orogenese zusammen. Mit einer WE-Erstreckung von 700 km und Erhebungen
von >4000 m ii.NN (Jebel Toubkal 4165 mii. NN) ist der Hohe Atlas das mit Abstand
langste und hochste Gebirgsmassiv Marokkos. Er ldsst sich nach ZILLBACH (1984:16) in
verschiedene strukturelle Teilbereiche aufgliedern: den westlichen Hohen Atlas, den Atlas
von Marrakesch, den sich 0Ostlich anschlieBenden Kalkatlas und die 0&stlichen flachen
Hiigelketten, die die Verbindung zum algerischen Sahara-Atlas darstellen. Aufgrund
vielfaltiger Sedimente der Trias und des stellenweise freigelegten kristallinen Gebirgssockels
zeichnet sich der Hohe Atlas durch eine groBe geologisch-lithologische Vielfalt aus
(COUVREUR 1968, MICHARD 1976). Das in der jiingeren Trias entstandene Atlas-Riftsystem
fiillte sich in der Folgezeit mit basischen Vulkaniten und klastischen Rotsedimenten (STETS &
WURSTER 1981, BEAUCHAMP et al. 1999). Im Bereich des Untersuchungsraums wird der
Hohe Atlas von stark gefalteten jurassischen und kreidezeitlichen Kalken dominiert.
MENSCHING (1953:17) bezeichnet den Ostlichen Hohen Atlas darum auch als ,,Jura-Atlas®.
Die Schichtkalke des Jura wurden im ausgehenden Paldozoikum gehobenen, in mehreren
Phasen verfaltet, {iiberschoben und von zahlreichen Storungszonen durchzogen
(JACOBSHAGEN 1988, EL HARFI et al. 2001). Die tektonischen Stérungslinien weisen WE bis
WSW-ENE Richtung auf und werden von Faltungen gekennzeichnet, in denen antiklinal
strukturierte Bereiche von synklinalen Becken und Plateaulandschaften getrennt werden. Dem
Verlauf der Synklinalen folgend, haben sich Fliisse eingetieft (Oued M Goun, Oued Dades,
Zufliisse des Oum-er-Rbia), die im Unterlauf nach Siiden abknicken (ZILLBACH 1984). Als
Abgrenzung mit der alpidischen Faltung schlidgt DRESCH (1941) den Begriff der atlasischen

Faltung (les plissements atlasiques) vor.

Unter dem Einfluss dynamischer Wechselfolgen von quartdren Trocken- und Feuchtphasen
wurde das Relief besonders in den Fufiflichen der Gebirge und Tallandschaften merklich
akzentuiert. Es 10sten sich Phasen vorherrschender Akkumulation mit Perioden ab, in denen
die Einschneidung in den Untergrund bzw. linienhafte Erosion dominierte. Die zwischen den

Gebirgsstocken entstandenen intramontanen Beckenlandschaften wurden mit jungen - meist
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quartédren - Sedimenten verfiillt (COUVREUR 1981). Im Gegensatz zum eiszeitlich iiberpriagten
mittleren und westlichen Hohen Atlas, der im Toubkal-Gebiet sogar Talgletscher ausbildete
(ZILLBACH 1984), lassen im Bereich der Stidabdachung der M’Goun-Kette nur wenige Spuren
auf eine kaltzeitliche Vergletscherungsphase schlieBen. Neben dem rezenten periglazialen
Formenschatz, wie Solifluktionserscheinungen, Streifenbdden, Frostmusterboden und Rasen-
treppen (WICHE 1953, COUVREUR 1966) beschreibt MENSCHING (1953) am M’Goun Kare und
Firnmulden, die auf die Existenz von Kargletscher deuten. COUVREUR (1981) berichtet sogar
von Mordnen im Oulilimt-Tal und Blockgletschern am Irhril M’Goun. Eine Einordnung des
Hohen Atlas in die Reihe afrikanischer Hochgebirge und eine vergleichende Betrachtung ihrer
Okosystemaren Verdnderungen in den letzten 20000 Jahren geben MESSERLI & WINIGER
(1992).

An der Stidabdachung der Atlaskette wird das Landschaftsbild von ausgedehnten FuB3flichen-
systemen bestimmt, welche in die praafrikanische Senke mit den Beckenlandschaften von
Oued Dades, Ouarzazate und Draa ilibergehen (CHOUBERT 1963). Neueren Studien zufolge
konnen zwei Hauptsedimentationsphasen unterschieden werden, die sich nach EL HARFI et al.
(2001) am Ubergang der ausgehenden Kreide zum Mittleren Eozin beziehungsweise
zwischen dem spdten Eozéns bis ins Quartér vollzogen. Die eigentliche Absenkungszone oder
»Synklinale der khelas“ ereignete sich zeitgleich mit Hebungsphasen des Zentralen Hohen
Atlas. Die heutige Beckenlandschaft ist mit neogenen (mio-pliozénen) und quartiren Sedi-
menten verfiillt. Nach EL HARFI et al. (2001) konnen Maichtigkeiten von bis zu 1200 m
erreicht werden. Charakteristisch fiir diesen Raum sind die von den angeschnittenen k#elas in
grolen Blocken abbrechenden Bruchstiicke von Konglomeraten bzw. Fanglomeraten. Der
Herkunft nach handelt es sich um Gesteine des Hohen Atlas, so dass ZILLBACH (1984) bereits
fir deren Bildungsphase von einem, dem heutigen Abflussnetz entsprechenden

hydrologischen System ausgeht.

Das Draatal hat sich siidlich des Ouarzazate-Beckens in den aus prikambrischen Gesteinen
aufgebauten Antiatlas geschnitten. Wie der Hohe Atlas streicht der Gebirgszug des Antiatlas
in WE-Richtung und wird stellenweise von vulkanischen Strukturen des jungkidnozoischen
Jebel Siroua (3304 m) bzw. des Jebel Ougnat (1700 m) durchbrochen (OLIVA 1972). Obwohl
beide Vulkankomplexe demselben geologischen Ensemble paldozoischer Massive angehdren,
tragt der Antiatlas Ostlich des Jebel Siroua den Namen Jebel Sarhro (bis 2710 m) (MENSCHING
1953). Der Antiatlas ist nur dem Namen nach dem nordafrikanischen Atlas-Gebirgssystem
zuzurechnen, da er tektonisch bereits dem westlichen Sahara-Kraton angehort. Im Gegensatz

zum Hohen Atlas ist der Antiatlas nur schwach reliefiert und gehort nicht mehr dem ,,atlassi-
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schen Marokko* an. Hier treten bereits Teile des afrikanischen Massivs in Form von kristal-
linen Schiefern und Graniten an die Oberfliche (MICHARD 1976). Von einer Reihe Autoren
werden der sedimentir gepragte Antiatlas und der kristallin aufgebaute Sockel des Antiatlas
unterschieden (z.B. CHOUBERT 1963). Die éltesten Gesteine sind prakambrischen Alters und
werden von Graniten verschiedenster Ausprigung sowie Rhyoliten, Glimmerschiefern,
Serizitschiefern und Quarziten vertreten (CHOUBERT 1963, ANDRES 1977, ZILLBACH 1984).
Die Genese und Priagung des Antiatlas vollzog sich in drei prikambrischen Phasen (PI bis
PIII), die detailliert in CHOUBERT (1963), TIXERONT (1971) und OLIVA (1972) beschrieben

sind.

Verschiedenen Autoren zufolge wird der Region siidlich des Beckens von Ouarzazate bis
einschlieBlich der Bani-Schichtflichen dem Antiatlas zugerechnet (z.B. ANDRES 1977,
BEAUDOT 1971, OLIVA 1972). Der lithologischen Differenzierung Rechnung tragend wird das
Gebiet der Bani-Ketten gemid3 CHOUBERT (1963) aber als separate geologische Einheit
betrachtet. Dieser siidostlichste Riegel des Antiatlas ist charakterisiert durch markante
Schichtkdimme, die bis 1100 m hinauf ragen. Wéhrend die weichen Mergel und Sandsteine
ausgerdumt wurden, sind harte Quarzitlagen und quarzitische Sandsteine als Strukturelement
herauspripariert. Die von RISER (1971:104) aufgrund des Strukturaufbaus bezeichneten
»Escarpements‘ sind nach Siiden von entwéssernden Tiefenlinien, den so genannten ,,Foums*
(arab.: Mund; klusendhnliche Taleinschnitte), zerschnitten. Der Formenschatz quartérer
Ablagerungen wird im Raum des Antiatlas vornehmlich durch Pedimente, Schwemmschutt-
glacis, lehmige Ablagerungen sowie schuttiibersidte, schwach geneigte Fullflichen und -
ebenen (regs) reprasentiert (ANDRES 1977). Das rezente Relief wird von intensiver mecha-
nischer Verwitterung bestimmt, aus welcher die Schuttdecken der Hénge und der Skelett-

reichtum der Boden resultieren.

Die westlichen und siidlichen Rénder des Antiatlas wurden in der Kreidezeit transgrediert und
spiter mit quartiren Sedimenten zur ,Hamada du Dra“ eingeebnet (JOLY et al. 1954,
BEAUDET 1971). Der sporadische Endsee Lac [riki am Siidrand des Untersuchungsraums

zeugt noch von altquartiren Klimabedingungen.

4.1.2 Hypsometrie

Ein GroBteil der hydrologischen Arbeiten in semiariden Regionen beschrinkt sich auf die
Erforschung des Prozessgefiiges in einer spezifischen Hohenzone (u.a. CERDA 1996). Bislang
fokussieren nur wenige Untersuchungen den Einfluss eines expliziten orographischen

Gradientens (SCHREIBER 1995, BURKE 2003). Das Untersuchungsgebiet im Oberen Draa-
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Einzugsgebiet erstreckt sich iiber einen Hohengradient von tiber 3500 m (498 m bis 4071 m).
Der Gipfelkamm des Ighil M'Goun stellt mit 4071 m {i.NN die hochste Erhebung der Region
dar. Die tiefsten und zugleich siidlichsten Geldndepunkte reprasentieren die Ausldufer der

Salz-Ton-Ebene des Ostlichen Lac Irikis, einer Sebkha-Flache im Saharavorland.
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Abb.4.2:  Hypsometrische Kurve des Untersuchungsgebiets und prozentuale Flichenanteile der Héhenstufen
(Datengrundlage: GTOPO 30, Rasterweite 937 m).

Aus der hypsometrischen Kurve (Abb. 4.2) geht hervor, dass mehr als die Hélfte (54 %) der
Gesamtflache unterhalb der Hohenstufe von 1500 m liegen. Unterhalb von 2000 m befinden
sich 78 % der Gesamtfliche. Die fiir die Wasserverfiigbarkeit des gesamten Draa-Tals essen-
tielle Hohenlage mit winterlichem Schneefall (oberhalb 2500 m) wird mit einem Gesamt-

flachenanteil von nur 9 % beziffert.

4.1.3Klima

Nach der Klimaklassifikation von TROLL & PAFFEN (1964) wird das Klima Marokkos in den
Ubergangsbereich von winterfeucht-sommertrockenen Steppenklimaten und den subtropi-
schen Halbwiisten- und Wiistenklimaten eingeordnet. Wéhrend die jahreszeitliche Zweitei-
lung des Klimas mit kiihlen, feuchten Wintern und heiflen, trockenen Sommern noch auf den
mediterranen Klimatypus hinweist, deuten Niederschlagsarmut und hohe Temperaturmittel
auf den Einfluss des ariden Klimas hin. Die Niederschlagsgenese beruht im Wesentlichen auf
einer Siidverlagerung der Nordatlantik-Oszillation (NAO) im nordhemisphirischen
Winterhalbjahr mit der Folge zyklonaler Aktivitit (z.B. ZORITA et al. 1992, HACKEL 1999,
ALONSO-SARRIA et al. 2002, KNIPPERTZ et al. 2003). Die vornehmlich in W-E-Richtung
drehenden polaren Zyklone bewirken beim Zusammentreffen mit feuchteren tropischen
Luftmassen advektive Niederschlidge. Der Anteil des Sommerregens am Gesamtniederschlag
liegt zwischen 10 und 20 % (MULLER-HOHENSTEIN & Popp 1990). Wihrend der Jahresgang
der Niederschlige im feuchteren Westmarokko einen nahezu sinusformigen Verlauf mit
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Niederschlagsmaxima im Hochwinter aufweist, ist im Siidosten des Landes ein zweites
Frithjahrsmaximum zu beobachten (z.B. LE HOUEROU 2001). HULME (1992) charakterisiert
den Siidosten Marokkos als Region mit prignanter Bimodalitit der Niederschlagsverteilung

bei gleichzeitig hoher annueller Variabilitt.

Fiir die klimatische Differenzierung des Untersuchungsraums ist ein ausgeprigter Gradient in
Nord-Siid- und in West-Ost-Richtung charakteristisch. Vereinfacht betrachtet, beruht die
rdumliche und zeitliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung auf einem W-E-gerichteten
Gradienten zunehmender Kontinentalitit, einem NW-SE-gerichteten Gradienten zunehmender
Ariditdt und der orographischen Komponente des Hohen Atlas. Der von MENSCHING
(1953:99) als ,klimatisches Scheidegebirge* bezeichnete Hohe Atlas fungiert als wichtige
Barriere zwischen dem mediterran-atlantischen Klimatyp und dem innerkontinental-saharari-
schem Klimatypus. Die SW-NE streichenden Gebirgsketten des Hohen, Mittleren und Anti-
Atlas schwichen den ozeanischen Effekt deutlich ab, so dass er am Siidrand des Hohen Atlas,
im Bereich des Jebel Bani und seines Vorlands nicht mehr spiirbar ist (CONACHER & SALA
1998). Wesentlich klimawirksamer als die Kontinentalitdt ist die hohenabhéngige Nieder-
schlagszunahme bzw. Temperaturabnahme. Die in der Literatur angegebene Variationsbreite
der Niederschlagsmengen wird mit ca. 500 mm beziffert. Wahrend die Niederschlige fiir die
Gipfelregion des Hohen Atlas nur geringfiigig um den Durchschnittwert von 560 mm
(YousBlt 1990, COUVREUR 1968, TROIN 2002) streuen, werden fiir den Siiden 70 mm (Zagora)
angegeben PLETSCH (1971). An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
hygrischen Verhéltnisse der Atlasregion keineswegs als ,,gleichmifBig feucht* charakterisiert
werden konnen. Von der Klimastation MSM (1940 m) berichtet COUVREUR (1968:9), dass
zwischen September bis Oktober 1950 272 mm Niederschlag fielen, was 119 % des
Jahresdurchschnitts entspricht. Dagegen wurden im gleichen Zeitraum des Folgejahres nur

42 mm und 1952 sogar nur 4 mm Niederschlag registriert.

In Abb. 4.3 sind die mittleren Lufttemperaturen (°C), die mittlere relative Luftfeuchtig-
keit (%) und die mittleren Niederschlagssummen (mm) fiir alle Monate der Betrachtungszeit-
rdume  enthalten. = Wé&hrend dem  Klimadiagramm  der  Station = M’Semrir
(31°42°.10°°’N / 5°48°55”’) eine Zeitreihe von 1970 bis 2001 (Niederschlag seit 1963)
zugrunde liegt, sind im Klimadiagramm von Ifire (31°19°.43.39°’N /06°11°8.37°’W) Daten
ab 1964 enthalten (mit Ausnahme der relativen Luftfeuchte (seit 1984)). Die Stationen
Ouarzazate-Flughafen (30°55°19.15°N/06°55°12.76°’W) und Zagora (30°19°39.35°N/
5°50°27.96°W) messen seit 1975 (Niederschlag seit 1950) beziehungsweise 1963 (relative
Luftfeuchte seit 1983).
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Abb. 4.3 Ausgewdhlte Klimadiagramme im Einzugsgebiet des Drda (Datenquelle: Direction Regionale de
I'Hydraulique Agadir 2002)

Die vier Standorte wurden ausgewéhlt, da sie die wichtigsten naturrdumlichen Einheiten des
Untersuchungsraums vertreten: Klimastation M’Semrir reprisentiert den Ubergangsbereich
der siidexponierten, montanen Atlaskette zum Becken von Ouarzazate und befindet sich am
Talboden des Oued Dades. Ebenso wie M 'Semrir reprasentiert die Station Ifre den Talboden
eines Vorfluters: der Oued M’Goun, ein Nebenfluss des Dades liegt auf 1528 m ii.NN. Die
Station Ouarzazate-Flughafen liegt in der gleichnamigen Beckenlandschaft auf 1115 m ti.NN
und wird von COUVREUR (1981:509) der ,sous-étage saharien frais“, einer kalten
Untergruppierung des saharisch-ariden Klimabereiches zugeordnet. Zagora reprisentiert das
zonal-aride Klima der randsaharischen Schichtstufenlandschaft. Alle Klimastationen, deren

Daten in die vorliegende Arbeit einflieen, sind zusammenfassend in Abb. 6.2 dargestellt.

Die Klimadiagramme belegen, dass der Jahresniederschlag von Siiden nach Norden zunimmt.
Hinsichtlich der zeitlichen Verteilung des Niederschlages ist bei allen Klimadiagrammen ein
bimodaler Verlauf mit zwei Maxima - im Herbst und und im Spétwinter - erkennbar. Die von
MENSCHING (1953) als Nordgrenze der Sahara angesehene 100 mm-Isohyete verliefe unter

Hinzunahme dieser Daten quer durch den Antiatlas zwischen den Untersuchungsstandorten
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Arguioun und Bou Skour. Die Lokalisation der 100 mm-Isohyete im siidlichen Antiatlas wird
von ANDRES (1977) bestétigt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass angesichts der hohen
Niederschlagsvariabilitit diese Grenzwertlinie methodisch kaum zu vertreten ist - zumal das
bestehende Klimamessnetz im Untersuchungsgebiet bei weitem nicht ausreicht, eine

hygrische Grenze festzulegen.
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Abb. 4.4:  Potenzielle Evaporation durch Bac-Colorado-Verdunstungspfannen am Beispiel ausgewdhlter

Messstandorte (Datenquelle: Direction Regionale de I'Hydraulique Agadir 2002).

Der Aridititsgradient innerhalb des Untersuchungsraums ist auch in den Verdunstungsmes-

sungen mittels Bac-Colorado-Verdunstungspfannen abzulesen (Abb. 4.4).

Am Beispiel der 50jdhrigen Niederschlagsreihe der Klimastation Ouarzazate wird deutlich,
dass die jahrlichen Niederschlagsummen zusdtzlich auch einer hohen zeitlichen Variabilitit

unterworfen sind (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5:  Annuelle Niederschlagssummen, -hdufigkeiten und —variabilititen der Station Ouarzazate zwischen
1951 und 2001; die gestrichelte Linie gibt den Jahresmittelwert (107 mm) an (Datenquelle:
Direction Regionale de I'Hydraulique Agadir 2002).

Die Variabilitit der Jahresniederschlige kann mit einer mittleren Abweichung von 43.4 %
beziffert werden. Nach der Definition von COTE & LEGRAS (1966) gelten Jahre, die oberhalb
und unterhalb des von der mittleren Abweichung vorgegebenen Schwankungsbereichs liegen,
gemeinhin als Feucht- bzw. Trockenjahre. Fiir das Beispiel Ouarzazate gilt, dass bei 42 % der
betrachteten Jahre Feucht- bzw. Trockenbedingungen vorlagen. Nach dieser Definition
kommen KNIPPERTZ et al. (2003:71) fiir einen ldngeren Betrachtungszeitraum sogar auf einen
Wert von 56 %. In einer rdumlichen Darstellung der Niederschlagsvariabilititen zeigen COTE
& LEGRAS schon 1966, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines Trockenjahres im
Siidosten des Landes hoher ist als irgendwo sonst in Marokko. Eine vergleichbare Auswer-
tung von ZILLBACH (1984) ergibt fiir das Becken von Ouarzazate, dass die erfassten Jahre mit
negativer Abweichung, d.h. Jahre relativer Trockenheit, zahlenmifig tiberwiegen, so dass ein
kurzfristiger (seit den 1970er Jahren) Trend zur Trockenheit festgestellt werden kann. Die
gezeigte Variabilitdt dokumentiert, dass weniger die absoluten Niederschlagssummen,
sondern die Unsicherheit in der zeitlichen Verteilung der Niederschldge zum bestimmenden

Klimafaktor werden kann.

4.1.4 Hydrologisches Netzwerk

Die dominierende hydrographische Leitlinie ist das System des Dades-Drdaa (vgl. Abb. 4.1).

Alle aus dem Hohen Atlas und Antiatlas stammenden tributdren Wadis sind auf diesen
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Vorfluter eingestellt. Die wichtigsten Nebenfliisse sind M*Goun, Izerki, Imini sowie der aus
dem Zusammenfluss des Toundout und Targanda gebildete Skoura. Nach Inbetriebnahme des
zwischen 1968 und 1971 angelegten Stausees Mansour Eddhabi bei Ouarzazate ist der sich
unterhalb anschlieBende Oued Draa nicht mehr perennierend. Neben agrar- und
energiewirtschaftlichen Uberlegungen war die Sicherung der Trinkwasserversorgung
ausschlaggebend fiir die Realisierung des ehrgeizigen Staudammbau-Projektes, das in den
spaten 1960er Jahren begonnen wurde (EIU 2003). Eine Zielvorstellung der marokkanischen
Regierung war der Bau von durchschnittlich zwei Ddmmen pro Jahr. Positiver Nebenetfekt
der Stauddmme war die Kompensation katastrophaler Abflussspitzen im Draatal. Durch die
Inbetriebnahme des Stausees Mansour Eddhabi sowie flinf kleiner Ddmme im Unterlauf hat
sich das hydrologische Netzwerk im Untersuchungsraum erheblich gewandelt (PLETSCH
1971). Das Stauseewasser wird nach einem Management-Plan nur zu bestimmten Zeiten in
Form einer /dchée abgelassen, so dass fiir den Zeitraum 1994 bis 1995 eine Fliche von
26218 ha bewissert werden kann (ORMVAO 1995). Das hydrologische Einzugsgebiet
oberhalb der Stadt Ouarzazate ist an der Befiillung des Stausees und somit an der
Wasserverfiigbarkeit im gesamten Draatal maBgeblich beteiligt. Das Abflussverhalten am
Pegel Ifre, ca. 85 Flusskilometer oberhalb, schldgt sich noch in den Zuflussmengen am

Staudamm Mansour Eddhabi ablesen (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6:  Beziehung zwischen dem Abfluss am Pegel Ifre (Einzugsgebietsgrofe: 1131 km®) und dem Zufluss
des Stausees Mansour Eddhabi (Zeitraum: 1979 bis 2000) (Datenquelle: Direction Regionale de
I'Hydraulique Agadir 2002).

Die Korrelation von r*=0.74 belegt, dass es sich oberhalb des Stausees von Quarzazate um ein

hydrologisch zusammenhingendes Netz handelt.
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Abb. 4.7:  Abflussregime am Pegel Ifre (Einzugsgebietsgrofe: 1131 km’) im Zeitraum 1962 bis 2001.

Die Dynamik der Wasserfithrung ist durch ein an den Niederschlag angepasstes Regime
gekennzeichnet, so dass sich die jahreszeitliche Bimodalitdt des Niederschlags auch im
Abflussverhalten widerspiegelt (Abb. 4.7). Starke Hochwisser treten vor allem im Zusam-
menhang mit den zum Teil hohen Niederschldgen im Herbst auf, sind aber in der Regel nur
von kurzer Dauer. Die aus der Schneeschmelze resultierenden Friihjahrsfluten sind dagegen
von geringerer Intensitdt und halten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg an. Wéhrend die
Abfliisse im Herbst iiberwiegend pluvialen Ursprungs sind, wird der Abflussgang im Friihling
von einem nivalen Niederschlagsverhalten geprégt, da die Spitzenabfliisse zeitverzogert nach

dem Niederschlagsmaximum erfolgen.

Die im Jahr 1968 aufgegebene Pegelstation Zaouia-n-Ourbaz befand sich ca. 22 km siidost-
lich von Ouarzazate und vermittelt ein Bild des Abflussverhaltens vor der Inbetriebnahme des
Stausees (RISER 1973). Dabei wird deutlich, dass das jdhrliche Abflussregime ohne das

Korrektiv des Stausees groBBen Schwankungen unterworfen ist (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8:  Abflussregime des Oued Draa 22 km unterhalb von Ouarzazate vor Inbetriebnahme des Stausees

Mansour Eddhabi; O,, entspricht dem mittleren Abfluss [m’/s]; Datenquelle: RISER (1973:169).
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Circa die Hilfte aller Jahre des Betrachtungszeitraums sind von Jahresabfliissen gekenn-
zeichnet, die mindesten 50 % iiber oder unter dem mittleren Jahresabfluss von 13.3 m’/s

liegen (Median: 10.7).

4.1.5Boden

Bislang liegen nur wenige Untersuchungen hinsichtlich der Verbreitung von Bdden fiir das
Draa-Einzugsgebiet vor. Zahlreiche Lokalstudien in vergleichbaren Regionen Marokkos sind
vorhanden und teilweise gut dokumentiert (z.B. RUELLAN 1962, RAYNAL 1962, HAMMOUMI &
RISER 1988, BOUARFA et al. 2002). Eine einheitliche, allgemeingiiltige Bodenansprache nach
einer ausgewdhlten Klassifikation fehlt jedoch ebenso wie die kartographische Darstellung

der Bodeneigenschaften bzw. Substrattypen.

Die Identifikation der im Untersuchungsraum vorgefundenen Bodentypen und die
Einordnung in die verwendete Bodenklassifikation basiert auf den Untersuchungen von
MILLER (2002), CHAFIK (2004 in Vorb.) und eigenen Erhebungen (2000 bis 2003). Im
Folgenden wird auf die Nomenklatur der internationalen Klassifikation der World Reference
Base for Soil Resource (WRB) (FAO-ISSS-ISRC 1998) zuriickgegriffen. Nach Erlduterung
allgemeiner Charakteristika der wichtigsten Substrattypen werden die Bodengrof3landschaften
beginnend mit dem Hohen Atlas {iber den Antiatlas und das randsaharische Becken

beschrieben.

Jenseits der landwirtschaftlich kultivierten Fldchen wird die Profildifferenzierung von einer
starken Abhingigkeit zu Topographie und Ausgangsgestein gekennzeichnet (CONACHER &
SALA 1998). Des Weiteren ist die rezente Bodenentwicklung Ausdruck der vorherrschenden
Klimagradienten und wird in Anlehnung der oben erwidhnten klimatischen Ausfithrungen
besonders vom Feuchtigkeitsangebot bestimmt. Die Boden des Untersuchungsraums sind in
der Regel nur gering entwickelt, gleichzeitig sind die lithogenen Merkmale (Flachgriindigkeit
der Profile, hoher Skelettanteil, Steinbedeckung) stark ausgeprégt. Zwischen einem Rohboden
mit sehr geringer Méchtigkeit und verwittertem Festgestein ist nur schwer zu unterscheiden.
Dariiberhinaus sind die Boden durch den geringen Gehalt organischer Substanz gekenn-
zeichnet. Aufgrund der spirlichen Vegetation fillt kaum Streu an. Das Fehlen der im
Zusammenhang mit dem Gehalt an organischer Substanz stehenden bodenmelliorierenden
Eigenschaften, welche Wasserbindung, Néahrstoffsorption, Kationenaustauschkapazitit und

Pufferungsvermdgen beeinflussen, hemmt die Pedogenese zusétzlich (GANNSEN 1968:25).

Nach MILLER (2002:13) dominieren in der montanen Region der Atlas-Siidabdachung

vorwiegend ,,reliefabhdngige Bodensequenzen®. Dabei sind die Rohbdden der Hochlagen je
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nach Relief und Substrat verschieden weit differenziert. Die Heterogenitét driickt sich in einer
Vielzahl von Bodentypen und deren Ubergangsstadien aus (MILLER 2002). Dabei bildet
iiberwiegend karbonathaltiges Substrat das wichtigste Ausgangssubstrat fiir die Boden im
Hohen Atlas. In den Kammlagen der Atlaskette sind geringméchtige Kalkboden vorzufinden,
die nach der WRB als Calcisols angesprochen werden konnen und einen Kalkgehalt von
>30 % aufweisen. Bei diesen Karbonatbdoden handelt es sich in der Regel um skeletic
Calcisols, da der Skelettgehalt ca. 50 % der Bodenmatrix ausmacht. Der lithogene,
geringmichtige Charakter der Horizonte driickt sich im Auftreten von skeletic Calcisols bis
calcic Leptosols aus. Im Gegensatz zum siidlichen Untersuchungsraum sind die Boden der
Hochlagen deutlich humideren und zugleich kiihleren Klimabedingungen ausgesetzt und

unterliegen einer vergleichsweise kurzen Sommerperiode.

In der siidlichen Auslaufzone der Atlaskette sind in den Boden immer noch mindesten 15 %
Karbonate enthalten, so dass die Boden als leptic Calcisols angesprochen werden kdnnen.
Azonale Bodengruppen mit verschiedenen Ausbildungen der Vertisols finden sich in den
Tiefenlinien der grolen Oueds. Als Folge von Auswaschung und Tonverlagerung sind die
geringsten Kalkgehalte in den episodisch wasserfiihrenden Oueds zu finden. Im Bereich des
Antiatlas dominieren substratspezifische calcaric Regosols oder chromic Leptosols. Im
Allgemeinen sind fiir die vorherrschenden Bodensequenzen des Antiatlas sehr geringe
Bodenmichtigkeiten kennzeichnend. Die extreme Flachgriindigkeit wird nach der Nomen-

klatur der WRB durch das Prifix Yermi-paralithic angedeutet.

Die Profilausbildung wird am Siidrand des Antiatlas durch das aride Klima bestimmt. Im
Bereich der Bani-Schwelle wird dies durch Versalzungen, Krustenbildungen und
Alkalisierungen belegt. FLORET et al. (1982) kennzeichnen dies als aktivsten pedogenetischen
Prozess im ariden System. Die Boden werden durch eine Anreicherung saliner
Bodeninhaltsstoffe charakterisiert (hyposalic, hyposodic, gipsirit). Hohe Evaporationsraten
fiihren zu aufsteigenden Bewegungen von Losungen im Boden und deren Anreicherung im
oberflichennahen Bereich. Im Untersuchungsgebiet sind Kalkverbackungen héufig zu
beobachtende Phianomene. In der nach GANSSEN (1968) streng interpretierter Definition des
Begriffes ,,Boden* konnen die initialen durch Feinmaterialakkumulation entstandenen Boden
der Fels- oder Steinwiistenbereichen sowie der Diinen- und Schotterflichen nicht mehr als
,Boden* bezeichnet werden, obwohl bereits bodentypische Prozesse wie Krustenbildung oder
Halomorphie auftreten (MULLER-HOHENSTEIN & PopP 1990). Hinsichtlich ihrer boden-

texturellen Eigenschaften nehmen die Salztonpfannen eine Sonderstellung ein, da hier die
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sonst so typische Steinbedeckung fehlt und zumindest der Oberboden weitestgehend frei von

Bodenskelett ist.

Die agrarisch (und durch Beweidung) genutzten Boden des Untersuchungsraums sind neben
der é&olischen Deflation besonders durch Wassererosion gefdhrdet (RAYNAL 1962,
WAGNER 1984). Als Folge der hohen Niederschlagsvariabilitit, geringer Vegetations-
bedeckung und anthropogener Eingriffe in das Okosystem ist im gesamten Untersuchungs-
gebiet ein breitgefacherter Formenschatz intensiver Abtragungsvorginge zu beobachten.
Dabei iiberwiegen durch Flachenspiilung hervorgerufene und linienhafte Formen (z.B.

WAGNER 1984, ZILLBACH 1984, MULLER-HOHENSTEIN & POPP 1990, CHAFIK, in Vorb.).

4.1.6 Vegetation

In der Abfolge der Vegetationsgesellschaften spiegeln sich die thermischen und hygrischen
Verhiltnisse des Untersuchungsraums wider. Die potenzielle natiirliche Vegetation, welche
infolge anthropozoogener Aktivitdt an allen Untersuchungsstandorten starke Degradations-
erscheinungen aufweist, ldsst sich in drei Formationsklassen zusammenfassen: der dem
Verwandtschaftskreis mediterraner Steineichenwilder zugehorige Verband Junipero-
thuriferae-Ouercion-rotundifoliae, die weitgehend waldfreien Gesellschaften der Trocken-
steppe und die auf sandige Wadi- und Diinenbereiche sowie Felsfluren gebundenen
Halbwiisten- und Wiistengesellschaften. Detaillierte Beschreibungen der stidostmarokkani-
schen Vegetationsformationen liefern folgende Autoren: MULLER-HOHENSTEIN (1978),
FLORET et al. (1982), MULLER-HOHENSTEIN & Poprp (1990), LE HOUEROU (2001), FINCKH &
STAUDINGER (2002), JAUFFRET & VISSER (2003) sowie STAUDINGER (in Vorb.). Eine auf
Fernerkundungsdaten basierende Vegetationsklassifikation fiir das obere Draa-Einzugsgebiet

wurde von SCHMIDT, M. (2003) durchgefiihrt.

Die Grenze zu den Hartlaubgeholzen der mediterranen Vegetationsformation im Hohen Atlas
st nach MULLER-HOHENSTEIN (1978) rein hygrisch begriindet (mindestens 500-600 mm im
Jahresmittel). Wihrend Ouercus rotundifolia in vielen Regionen dem Holzeinschlag und der
Waldweide zum Opfer gefallen ist, finden sich im Untersuchungsraum lichte und stark
degradierte Juniperus thurifea-Bestinde zusammen mit oromediterranen Dornpolstergesell-
schaften (JAUFFRET & VISSER 2003). Die Trockensteppen zwischen Atlassiidabdachung und
Antiatlas werden jenseits der Flussoasen von Hemikryptophyten und Chamaephyten
eingenommen. Zu den haufigsten Vertretern gehoren Hammada scoparia, Zilla spinosa,
Launaea ssp., Lavandula ssp., Anvillea radiata Convolvulus trabutianus, Ziziphus lotus,

Artemisia herba-alba. Manche Arten zeigen schon Anpassung an aride Bedingungen durch
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Salzresistenz und Halophilie. Im Ubergang zu den Gebirgsbereichen des Antiatlas {iberwiegen
Halbstraucher, deren Artenspektrum sich hier zu den kélteresistenten Arten hin verschiebt
(ZILLBACH 1984, MASELLI 1995). Die Adaption der Zwergstrauchformation ist durch ein
extensives Wurzelwerk, Reduktion der Wasserabgabe und Wachstumsverringerung bzw.
Ruhephasen wéhrend expliziter Trockenperioden begriindet. Nach LE HOUEROU (2001) wird
der Siidrand der Trockensteppe von der 100 mm—Isohyete begrenzt, die gleichzeitig den
Ubergang von arider zur hyperariden Zone markiert. Arten, wie Retama spaerocarpa, Acacia
Raddiana, Acacia ehrenbergiana und Tamarix aphylla, wachsen in Wadindhe und erreichen
mit ithren Wurzeln das Grundwasser. Verschiedene Tamariskenarten sind bevorzugt auf
Nebkhas zu finden, die von den Biumen infolge VergroBerung des Windwiderstands selbst

akkumuliert werden.

4.1.7 Kulturlandschaftliche Charakteristika

In Anlehnung an die Daten der Direction de la Statistique (EIU 2003) wird die Bevdlkerung
Marokkos mit 29.2 Mio Menschen beziffert (Stand Mitte 2001). Das Bevolkerungswachstum
ist von 2.4 % in den 1980ern auf ca. 1.6 % im Jahr 2002 gefallen. Die Bevolkerungsgruppe
der berberstimmigen macht ein Drittel der Bevilkerung aus. Wahrend in den atlantischen
Regionen Nordwestmarokkos ca. % der Marokkaner leben und die stddtischen
Agglomerationen bevorzugen, liegt die Bevdlkerungsdichte im diinn besiedelten Siiden des
Landes durchschnittlich bei einem Einwohner pro Hektar. Auch die Provinzhauptstadt
Ouarzazate ist von hohen Zuwachsraten gekennzeichnet; zwischen 1982 und 1994 ist die

Einwohnerzahl von 17200 auf 39200 gestiegen (+ 130 %).

Aufgrund der Ariditdt und des geringméchtigen, nahrstoffarmen und skelettreichen Substrats,
lassen die von Erosion und Versalzung betroffenen Bdden kaum Ackerbau zu. Die weitaus
groBten Areale des Einzugsgebiets (ca. 90-95 % der Gesamtfldche) gelten aus agrarischer
Sicht als Ungunstregionen und werden nahezu vollstindig (!) weidewirtschaftlich genutzt. Die
traditionelle marokkanische Landnutzung gliedert sich in nomadische, transhumante und
agropastorale Wirtschaftsformen auf. Diese Wirtschaftsformen sind meistens funktional
vergesellschaftet und die jeweiligen Anteile von soziodkonomischen, demographischen und
klimatischen Rahmenbedingungen abhingig. Die in naturrdumlichen Ungunstgebieten
betriecbene Weidewirtschaft mit transhumanter Komponente wird dabei hédufig als reine

Subsistenz ausgeiibt (NOHLEN & NUSCHELER 1983).

Neben den Hochgebirgsansiedlungen besitzen vor allem grundwassernahe Standorte, wie die

Taler perennierender Fliisse und Oasen, fiir groBBe Einzugsbereiche eine entscheidende
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siedlungs- und wirtschaftgeographische Bedeutung. Einen groben Uberblick der traditionellen
und aktuellen Landnutzungsformen geben MULLER-HOHENSTEIN & PopPP (1990) und
ORMVAO (2003). Eine Beschreibung iiber landwirtschaftliche Produktion und soziodkono-

mische Beziehungsgeflechte im Hohen Atlas sind in BENCHERIFA (1983) aufgefiihrt.

Durch anthropozoogene Schidigungen weist die natiirliche Vegetation deutliche Degrada-
tionsmerkmale auf (DUNJO et al. 2003). Die ehemals von mediterranen Waldgesellschaften
dominierten Hochregionen sind heute entweder waldfrei oder von Macchien und Garrique-
Formationen ersetzt worden (MULLER-HOHENSTEIN & POPP 1990). Durch die vielerorts
fehlende Vegetationsdecke sind Hanglagen fast {iberall erosionsgefdhrdet. Auch in den von
Natur aus waldfreien Regionen der Trockensteppe sind die in Berichten des 19.Jahrhunderts
noch erwihnten ausgedehnten ,Halfameere™ (Stipa tenacissima) lingst dem hohen
Beweidungsdruck gewichen (MULLER-HOHENSTEIN 1978, ZILLBACH 1984). Die Landschaft
der Zwergstrauch-Steppe ist ihrerseits eine seminatiirliche Formation und nach JAUFFRET &
VISSER (2003) eine Folge der 1000 Jahre zuriickreichenden agropastoralen Geschichte der
Region. Akuter Brennstoffmangel verschérft die Degradierung der holzigen, brennbaren
Vegetation besonders im Umkreis von Siedlungen. Eine Regenerierung verlduft in Abhéngig-
keit der hygrischen und edaphischen Rahmenbedingung nur sehr langsam ab. Auf der
Grundlage historischer Quellen wurden von CONACHER & SALA (1998) mogliche Auswir-
kungen landschaftsdkologischer Verdnderung im Siiden Marokkos untersucht. Dabei wurden
vor allem die Transformationsprozesse der Fauna, die Verringerung der Anzahl nutzbarer
Brunnen, die Erniedrigung des Grundwasserspiegels sowie den Riickgang von Waldfldchen

beschrieben.

4.2 Die Untersuchungsstandorte

Der Auswahl der Untersuchungsstandorte liegt der methodische Ansatz zugrunde, mit einem
nord-siidlich gerichteten Transekt die wichtigsten GroBlandschaften des oberen Draa-
Einzugsgebiets repriasentieren zu konnen (vgl. Abb. 4.1). Die in Absprache mit allen Teil-

disziplinen getroffenen Auswahlkriterien basieren auf einer Reprisentativitét hinsichtlich
e der geologischen GroB3einheiten,
e des Klimas,
e der Hohenzonierung,
e der BodengroBlandschaften und des Degradationsstatus,
e der relevanten hydrologischen Prozesse und

e der Vegetationsgesellschaften.
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Zu Beginn des Forschungsprojektes IMPETUS im Jahr 2000 wurden Lage und Ausdehnung der
IMPETUS-Untersuchungsfliachen festgelegt und mit einer Klimastation (Campbell Scientific
Inc., UK) instrumentiert. Die Standorte der projekteigenen Klimastationen sind in Abb. 6.2
lokalisiert.

Von den insgesamt Klimastationsstandorten wurden sieben Gebiete selektiert, die die
erforderlichen Voraussetzungen fiir die Beschreibung des Bodenwasserhaushalts und Anwen-
dung eines hydrologischen Modells besitzen. Die ausgewihlten Standorte qualifizieren sich
entweder durch das Vorhandensein eines hydrologisch abgrenzbaren Einzugsgebiets oder
dadurch, dass sie in Raumeinheiten mit jeweils hydrologisch reprasentativem Verhalten diffe-
renzierbar sind. Bei den im Folgenden als Untersuchungsstandorte definierten Gebieten

handelt es sich um:

Jebel Hssain Brahim (JHB), El Miyit (EMY), Arguioun (ARG), Bou Skour (BSK), Taoujgalt
(TJG) und die zwei Teileinzugsgebieten Taria-n-Boussaid (TNB) und Cascade (CSC) in der
Talschaft des Assif-n-Ait-Ahmed (ASS). Auf deren Lage innerhalb des Transekts verweist
Abb. 4.9.
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Abb. 4.9:  Hohenprofil mit Lage der Untersuchungsstandorte und den in der Analyse herangezogenen
IMPETUS-Klimastationen (1: MGO, 2: TIC, 3: IMS, 4: TJG, 5: SKO, 6: BSK, 7: ARG, 8: EMY, 9:
JHB, 10: IRK) (Datengrundlage: GTOPO 30, Rasterweite 937 m).

FlachengrofBe sowie ausgewihlte topographische und hydrologische Charakteristika sind

Tab. 4.1 zu entnehmen. Der Untersuchungsstandort Taoujgalt liel eine - im Rahmen der
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Geldndearbeit zu bewiltigende - Abgrenzung des hydrologischen Einzugsgebiets nicht zu.
Dennoch kam das hier verwendete Modell auch am Beispiel eines 12%12 km breiten Rasters
(100%100 m Zellenbreite) zum Einsatz. Aufgrund der Gebietsgro3e und wegen der fehlenden
Pegelstation bzw. fehlender, zur Modellvalidierung benétigter Abfliisse diente die Modell-
anwendung in TJG nur der Ableitung ausgewihlter Resultate, wie beispielsweise die

Betrachtung der jéhrlichen Bodenwasserdynamik (vgl. Kap. 9).

Tab 4.1:  Hydrologische Charakteristika der Untersuchungsgebiete.

mittl. .. . . .
Untersuchungsgebiet | Abk. Hohenlage F[lzleje Lang[;rsnp]roﬁl Que[réﬁoﬁl Fhel?rsrtlr]ecke R];lgi?[]frﬁe
[m {i.NN]

Jebel Hssain Brahim | JHB 749 0.8696 1792 306 1702 10
El Miyit EMY 847 1.09 1695 660 1926 10
Arguioun ARG 1088 0.018 248 83 202 2
Bou Skour BSK 1465 0.031 249 113 207 2
Taoujgalt TJG 2091 153.9 | Kein abgrenzbares hydrologisches EZG 100
Assif-n-Ait-Ahmed | ASS 2459 109.4 17890 7216 19341 100
Taria-n-Boussaid TNB 3285 54 3232 4917 261 100
Cascade CSC 2869 51.7 10021 6661 14646 100
EZG Oberer Draa 1143 23533.3 257739 223672 628992 937

Da eine flaichendeckende Kartierung der bodenhydrologischen Prozesse im gesamten Assif-n-
Ait-Ahmed (ASS) aus logistischen Griinden ausbleiben musste, wurden zwei reprisentative
Teileinzugsgebiete ausgewiesen, die im Folgenden als Taria (TNB) und Cascade (CSC)

bezeichnet werden.

Die auf Basis der digitalen Geldndemodellen (DGM) generierte Hangneigung der Unter-
suchungsstandorte wurde gemi3 der AG BODEN (1994:58) in Hangneigungsstufen klassi-
fiziert. Abb. 4.10 ist zu entnehmen, dass die beiden flaichenkleinsten Standorte Bou Skour und
Arguioun neben dem Assif-n-Ait-Ahmed im Hohen Atlas die grofte Neigung aufweisen. Bei
ihnen sind ca. 50 % der Flache stark geneigt, wohingegen bei den iibrigen Standorten nur ca.

20 % der Gesamtfliche stark geneigte bis steile Flichen ausmachen.
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Abb. 4.10: Kumulative Verteilung der Hangneigungsklassen innerhalb der Untersuchungsgebiete (Daten-
grundlage: GTOPO 30, Rasterweite 937 m).

Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungsstandorte als digitale Hohenmodelle (DGM)
dargestellt (Abbildungen 4.11 bis 4.16). Das Verfahren der Generierung der verwendeten
Hohenmodelle wird gesondert in Kap. 6.1.1 erldutert. Zur Orientierung werden in die Abbil-
dungen sowohl die permanent installierten Messstellen (Pegel, Klimastation) als auch das
Vorfluter- bzw.- Gerinnesystem (kleiner Bildausschnitt am oberen Rand der Hohenmodelle)

angegeben.

4.2.1 Jebel Hssain Brahim (JHB)

Das Einzugsgebiet JHB liegt bei 5°63” Ostlicher Lange und 29°94’ nordlicher Breite ca. 7 km
siidwestlich der Ortschaft Tagounite. Geomorphologisch handelt es sich bei der Unter-
suchungsfliche um eine breite, nach SW abfallende (Hangneigung: @ < 10°) Schichtflache,
die an beiden Seiten durch schuttreiche, stark erodierte 10 bis 40 m hohe Riicken umrahmt ist

(Foto 4.1 b).
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Abb. 4.11: Digitales Hohenmodell des Standorts Jebel Hssain Brdahim mit Lage der Tiefenlinie und Position

der permanent installierten Messstationen.

Es treten verwitterte, stark gekliiftete Quarzite zusammen mit quarzitischen Sandsteinen auf.
Stellenweise sind widerstandsfihige Konglomerate mit von Kalksinter verkittetem Uberzug
anzutreffen. Auf der ansonsten gleichmiBig reliefierten Schichtfliche sind mesaartige Reste
von hérteren Gesteinslagen erhalten, die die urspriingliche Topographie andeuten. Das
Einzugsgebiet wird im Nordwesten durch die steil abfallende, 30 bis 50 m steile Stufe des
Bani-Escarpements begrenzt. Der Rand der Stufe markiert gleichzeitig den hochsten Gelénde-
punkt (818 m ii.NN). Im Siidosten verlduft die Schichtfliche mit gleichmiBiger Neigung in
Richtung der Hamada du Draa aus. Der auf einer Hohe von 667 m ii.NN installierte Pegel
markiert den Einzugsgebietsauslass, so dass sich ein Hohenunterschied von 151 m ergibt (vgl.

Abb. 4.11).

Das Untersuchungsgebiet weist extrem geringméchtige, schuttbedeckte und stark skelett-
haltige Boden auf. Durchschnittlich sind 60 % aller kartierten Bereiche mit Steinen bedeckt.
Die durch Insolation aufbereiteten Gesteinsfragmente weisen typische, plattige und scharf-
kantige Bruchgrenzen auf. Mit Ausnahme kolluvialer Bereiche am Hangfull bewirkt die
regelméBige Schichtfolge eine geringe Variabilitdt der Profilmédchtigkeiten der angesproche-
nen Regosole und Leptosole. Im Zentrum der Schichtfliche tiefen sich bis zu 4 m maéchtige,
schwach mit Sediment gefiillte, Abflussbahnen in den Untergrund. Im HangfuB3-Bereich wird

die Schichtfldche als Folge episodischer Abfliisse teilweise blank poliert (Foto 4.1 a).
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Standort Foto 4.1 a)
a) b)

Foto 4.1: Untersuchungsstandort Jebel Hssain Brahim: a) Blickrichtung N, Abflussbahn an dstlicher Flanke;
b) Blickrichtung SSE im Hintergrund die Hamada du Drda im marokkanisch-algerischen Grenz-
gebiet.

Die spérliche Vegetation, die durchschnittlich weniger als 10 % der Oberfldchen bedeckt,
wird von den saharischen Arten Ephedra alata, Gaillonia reboudiana und Limoniastrum feei
gebildet (STAUDINGER, pers. Mittl.). Sie beschrinkt sich auf Tiefenlinien, topographische
Depressionen und dem stark gekliifteten Bereich des anstehenden Festgesteins. Sporadisch
treten Hammada scoparia und die beiden Horstgriser Cymbopogon schoenanthus sowie
Chrysopogon aucheri auf. Die annuelle Vegetation, bei weitem nicht so ausgeprigt wie an
den nordlichen Testflichen, setzt sich vornehmlich aus Asteriscus hierochunticus und

Anastatica hierochuntica sowie Limoniastrum sinuatum zusammen (STAUDINGER, in Vorb.).

4.2.2 El Miyit (EMY)

Der Untersuchungsstandort EMY liegt ca. 22 km 0stlich von Zagora (Haupstadt der gleich-
namigen Provinz) auf einer mittleren Meereshohe von 770 m i.NN. Pegel und Klimastation
befinden sich auf den quartiren Schottern des rezenten nach Siiden weisenden Vorfluter-
systems des Oued Miyit (Abb. 4.12). Im Osten wird das Miyit-Becken von einem Ausldufer
des Jbel Bani (Gipfelhhe des Tadrart, 1350 m i.NN) begrenzt. Innerhalb des ca. 1.1 km?
grolen Teileinzugsgebiets wird eine maximale Meereshohe von 858 m erreicht. Die Tiefen-
linien und Ebenen sind mit quartiren Lockersedimenten verfiillt. Als Festgestein treten
stellenweise Bani-Quarzit und seltener Kalk- und Sandsteinformationen zutage (ANONYMUS
0.J.). Pedimente, Glacisbereiche sowie Terrassenkorper und Hangbereiche sind die geomor-
phologisch wichtigsten GrofBeinheiten. Diese sind an zahlreichen Stellen von Gullies und
Wadildufen angeschnitten. Auch die tributiren Wadildufe des Untersuchungsgebiets

konvergieren in den Oued Miyit, dessen Gerinnebett klusenformig die erste Kette des Jebel

54



4 Naturrdumliche Ausstattung des Draa-Einzugsgebiets

Bani nach Siiden durchbricht. Fiir alle groeren Gerinne (Foto 4.2) ist die bis zu mehreren
Metern maéchtige Verfiillung des Wadibettes kennzeichnend. Das in Wechsellagen
vorliegende Wadisubstrat besteht aus gerundeten, meist plattigen Schottern, in die teilweise

auch Sandtaschen eingeschaltet sind.
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Abb. 4.12: Digitales Hohenmodell des Standorts El Miyit mit Lage der Tiefenlinie und Position der permanent

installierten Messstationen (der Pfeil gibt den Standort von Foto 4.2 an).

Fiir diesen Standort ist ebenfalls das Vorliegen einer geringmichtigen Bodendecke iiber
anstehendem Festgestein charakteristisch. Die Boden sind in der Regel grobtexturiert, skelett-
reich und steinbedeckt. Wéhrend sceletic siltic Calcisos! fur die groBBeren Wadis charakteris-
tisch sind, werden die Hamadaflachen von yermi calcaric Cambisols und die Hangbereiche
von yermi sceletic Calcisols dominiert (CHAFIK, in Vorb.). Die auf hohen Verdunstungsraten
beruhende aufsteigende Bewegung von Bodenwasser fiihrt Ortlich zur Anreicherung von

Salzen oder Kalk- und Gipskrusten.

Das Steinpflaster des UntersuchungsStandorts unterschreitet selten eine Bedeckung von 80 %
(eigene Erhebung 2002 und 2003). Besonders die schwach geneigten Glacis-Flichen der
Hamada und die Hangpartien sind mit patinierten Steinen bedeckt. Unter den aufliegenden
Steinen und in den Zwischenrdumen zeichnet sich die Textur durch einen hohen Anteil

kleinerer KorngroBenfraktionen aus.
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4 Naturrdumliche Ausstattung des Draa-Einzugsgebiets

Foto 4.2: Untersuchungsstandort El Miyit: Blickrichtung nach W, steinbedeckte Glacisfliichen und Tiefenlinie

mit Acacia spp..

In den Wadis sind mehrere FlieBbahnen eingetieft, von denen die fluvial aktivsten durch das
Vorliegen unpatinierter Schotter und einem Fehlen von Vegetation (abgesehen von mehrjih-
rigen kréftigen Acacia spp. oder Retama raetam) erkennbar sind (vgl. Foto 4.2). In die von
der Formation Zizipho loti - Acacietum raddianae dominierten Vegetationsgesellschaft sind
Kleinstraucher, wie beispielweise Convolvulus trabutianus, Gaillonia reboudiana, Launaea
arborea und Hammada scoparia vertreten. Die Vegetationsbedeckung in den Wadis betrigt
zwischen 20 und 50 %. Nach ausreichendem Niederschlag kann alleine Anvillea radiata bis
zu 30 % Gesamtbedeckung einnehmen (STAUDINGER, pers. Mittl. 2004). Jenseits der Tiefen-

linien sind die Oberfldchen weitestgehend vegetationsfrei.

4.2.3 Arguioun (ARG)

Der mit nur 1.8 ha Ausdehnung kleinste Untersuchungsstandort ARG repréasentiert eine nach
Norden exponierte, in Richtung der nur wenige 100 m entfernt liegenden Draa-Oase
abfallende Hangfliche. Abgesehen von seiner Neigung in Richtung des Draatals ist der
geomorphologisch wenig differenzierte, mit Schutt {iberzogene Hang nur schwach reliefiert.
Die Klimastation wurde auf einem exponierten Hangsporn in 1019 m Meereshdhe installiert.

Die Pegelstation befindet sich in der wenig verzweigten Tiefenlinie (Abb. 4.13).
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Abb. 4.13: Digitales Hohenmodell des Standorts Arguioun mit Lage der Tiefenlinie und Position der permanent

installierten Messstationen (der Pfeil gibt den Standort von Foto 4.3 an).

Geologisch gehort das Untersuchungsgebiet dem Bereich des prakambrischen Sockels an,
einem Ausldufer des von Granit, Rhyolit und Diorit dominierten Antiatlas. Nach der geologi-
schen Einordnung des Standorts durch EWEN (2004) wird das Einzugsgebiet von quarziti-
schen Sandsteinserien des Infra-Kambriums bestimmt, welche von erodierbaren Silt- und
Tonschieferserien ordovizischen Alters flankiert sind. In Abhéngigkeit von der Beschaffen-
heit der prikambrischen Gesteine sind die Héinge und Senkenbereiche mit einer einige
Dezimeter méchtigen Auflage aus scharfkantigem Verwitterungsschutt bedeckt, in der sich
aber auch grofle Blocke finden. Auch die Tiefenlinie ist mehr oder weniger gleichméBig mit
Steinen unterschiedlichster Grof3e bedeckt. Mit Ausnahme der Tiefenlinie, die von sceletic
Fluvisols dominiert wird, sind die Boden nur schwach entwickelt und konnen als /ithic
Leptosols und sceletic Regosols angesprochen werden. Eigenen Schitzungen zufolge weisen
circa 15 -20 % der Oberflachen keinen Bodenkorper aus, sondern bestehen aus stark zerkliif-

tetem Festgestein.
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4 Naturrdumliche Ausstattung des Draa-Einzugsgebiets

Foto 4.3: Untersuchungsstandort Arguioun: Nordexponierter Hang, im Hintergrund die Drda-Oase bei Agd:z.

Mit sehr geringen Deckungsgraden treten die Arten des Gymnocarpo decandris-Atractyltalia
serratuloidis-Verbandes (QUEZEL et al. 1994) auch in diesem Untersuchungsstandort bevor-
zugt in den Tiefenlinien auf. Nach STAUDINGER (pers. Mittl. 2003) ist das Artenspektrum
relativ reich an perennierender Strauchvegetation, die jedoch nur Bedeckungsgrade von ca. 10
bis 15 % erreichen. Die Felsfluren werden in Feuchtjahren von den einjdhrigen Fagonia

longispina, Forskhaolea tenacissima, Cleome arabica und Asphodelus tenuifolia dominiert.

4.2.4 Bou Skour (BSK)

Aufgrund der Ndhe zur gleichnamigen Siedlung und Kupfermine ist die Region um das
Untersuchungsgebiet BSK in geologisch-petrographischem Kontext bereits gut beschrieben
(TIXERONT 1971). Als Représentanten fiir die prakambrische Einheit des Ostlichen Antiatlas
(Djebel Sarhro) stehen Vulkanite und Sedimente an. Die wéhrend der drei prakambrischen
Phasen (PI-PIII) entstandenen Eruptivgesteine und Plutonite setzen sich vorwiegend aus
andesitischen, rhyolithischen und doleritischen Gesteinstypen zusammen. Gesteinsfragmente
bedecken nach eigenen Schitzungen 30 % bis 50 % der Oberflichen. Im Gegensatz zum
Untersuchungsgebiet ARG haben sich jenseits der anstehenden Schichtrippen teilweise
tiefgrilndige und feinmaterialreiche Sedimenttaschen gebildet, die nach Regenereignissen
besonders annueller Vegetation als Standort dienen. Foto 4.4 ldsst den Wechsel von Schicht-
rippen und feinmaterialreichen Bodenstrukturen erkennen. Die Boden des nur drei Hektar

groen Einzugsgebiets werden von lithogenen Eigenschaften bestimmt. Es handelt sich
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groBtenteils um /lithic Leptosols. AuBerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebiets sind die

groBeren Wadis mit fluvialen Akkumulationen des Quartérs verfiillt.

Foto 4.4: Untersuchungsstandort Bou Skour: Blickrichtung N, typische Oberfldchenform.

Das hydrologische Einzugsgebiet erstreckt sich auf einer Vertikaldistanz von 58 m. Wiahrend
der Pegel in der einzigen, lateral unverzweigten Tiefenlinie in einer Hohe von 1450 m ii.NN
installiert wurde, befindet sich die Klimastation unmittelbar im Bereich der 6stlichen Wasser-

scheide auf 1491 m ii.NN (Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Digitales Hohenmodell des Standorts Bou Skour mit Lage der Tiefenlinie und Position der

permanent installierten Messstationen (der Pfeil gibt den Standort von Foto 4.4 an).
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Infolge der giinstigeren hygrischen Verhéltnisse konnen einzelne Vegetationsarten, wie
beispielsweise Convolvulus trabutianus eine Gesamtbedeckung von nahezu 50 % erreichen.
Von STAUDINGER (in Vorb.) vorgenommene Bestandsuntersuchungen ergaben, dass
Hammada scoparia, Genista scoparia ssp. myriantha, Launaea lanifera, Launaea

arborescens und Teucrium malenconianum dominieren.

4.2.5 Taoujgalt (TJG)

Im Zentrum der Hochebene von Ait Toumert liegt der Schwemmficher der Ortschaft
Taoujgalt, in dessen Auslaufzone (1894 m i.NN) sich die Klimastation befindet (Abb. 4.15).
Der Hohenunterschied vom tiefsten Geldndepunkt der Ebene zum hochsten Punkt des
Arbeitsgebiets im Nordwesten (3407 m i.NN) betrdgt 1711 m. Die bis zu 9 km breite Ebene
von Ait Toumert erstreckt sich in NW-SE-Richtung orthogonal zum Siidrand des zentralen
Hohen Atlas. Sie entwissert ephemer nach E-NE und wird an den Flanken von tributiren
Durchbruchstéilern markiert, in deren Auslaufzone immer wieder méchtige Schwemmfacher
akkumulieren. Der Schuttficher von Taoujgalt umfasst eine Fliche von circa 20 km® und ist

gleichmafBig nach SE geneigt (< 6° Inklination).
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Abb. 4.15: Digitales Hohenmodell des Standorts Taoujgalt mit Lage der Tiefenlinie und Position der

Klimastation.

Der Talboden ist mit verwittertem, pliozénem Konglomerat und Kalkschutt verfiillt. In der

Tiefenlinie und besonders am siidlichen Rand des Untersuchungsgebiets stehen
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Geldnderippen tertidren Ursprungs an. In tektonischer Hinsicht wird diese siidatlassische
Randzone vom Jura des Kalkatlas tiberschoben, aus welcher die Decke von Toundoute
resultiert (MARTAU 2002). Im Herkunftsgebiet des Schwemmfichers dominieren jurassische
Schichten mit eingeschalteten Basaltkorpern. Die Boden der Hochebene und des
Schwemmfichers sind weniger skeletthaltig (< 50 %) und weisen hohere Horizontméchtigkeit
(> 30 cm) auf. Eine Korngrof3ensortierung zwischen dem oberem und dem unteren Drittel des
Schwemmfichers konnte nach eigenen bodenkundlichen Analysen jedoch nicht nachgewiesen
werden. Als Verwitterungsprodukt des kalkhaltigen Ausgangsgesteins treten vornehmlich
Calcisols und calcic Leptosols auf. Die in der Tiefenlinie des Schwemmfichers gelegenen,
tiefgriindigen Ackerbdoden werden nur nach ausreichenden Niederschligen genutzt.
Stellenweise hohe Tongehalte von ca. 30 % begriinden das sommerliche Auftreten von

Trockenrissen.

Aus vegetationsokologischer Sicht wird der Untersuchungsstandort von der GroBvegetations-
einheit der Artemisia-Steppe eingenommen. Auller Artemisia spp. treten nur noch wenige
weitere Arten auf. Die Deckungswerte sind vergleichsweise hoch und liegen zwischen 50 %
und 70 %. Nach intensiven Niederschldgen, wie etwa im Friihling 2002, stellt sich jedoch eine

reiche Annuellenflora ein (STAUDINGER, pers. Mittl.).

4.2.6 Assif-n-Ait-Ahmed (ASS) mit den Teileinzugsgebieten Taria-n-Boussaid (TNB) und
Cascade (CSCO)

Das Hochgebirgstal des Vorfluters Assif-n-Ait-Ahmed umfasst ein hydrologisches Einzugs-
gebiet von insgesamt 109 km” und stellt den einzigen Untersuchungsstandort mit perennie-
renden Abfliissen dar. Mit seiner geographischen Lage markiert das Tal das ndrdlichste und
zugleich hochstgelegene Untersuchungsgebiet innerhalb des Transekts. Hier dominieren stark
gefaltete jurassische Schichtkalke und vielfdltige Sedimente der Trias (MULLER-HOHENSTEIN
& Poprp 1990). Im Siidosten wird das Tal des Assif-n-Ait-Ahmed durch einen Lias-Riegel
begrenzt, der jedoch 2600 m Meereshohe nicht iibersteigt und in einem verkarsteten Hoch-
plateau, der Asselda auslauft (HOFMANN 2002). Die hartlingsbildenden, liassischen Karbonate
des M’Goun-Kamms erreichen Erhebungen von tiber 4000 m i.NN und begrenzen das

Einzugsgebiet im Nordwesten (Foto 4.5 a).
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13 10 2002

Foto 4.5: Untersuchungsstandort Assif-n-Ait-Ahmed; a) Wasserscheide der M’Goun-Kette, Blickrichtung nach
NE; b) Talboden des Vorfluters nahe der Ortschaft Ifri-n-Ait-Hammou (2600 m ii.NN).

Aufgrund der hohen Reliefenergie ist die Region ein geomorphologisch hochdynamisches
System. Zahlreiche Schuttficher verfiillen die tiefeingeschnittenen Talbereiche mit machtigen

hochtransmissiven Schottermassen (Foto 4.5 b).

Jenseits der Areale anstehender Felsbereiche und kompakter, triassischer Rotsedimente sind
selbst stark geneigte Hiange mit tiefgriindigen, locker gelagerten Schotterdecken bedeckt. Fiir
die nach JENNY (1988) aus Sand- Silt- oder Tonsteinen aufgebauten, kontinentalen Rotsedi-
mente ist die rotliche Fiarbung und die von Oberflichenabfliissen zerrunste Oberfléche
charakteristisch. Im Gegensatz zu den karbonathaltigen Formationen wirken die triassischen

Rotsedimente hydrogeologisch als Aquiclude (HOFMANN 2002).

Das Haupttal mit dem gleichformig nach ESE verlaufenden Assif-n-Ait-Ahmed als Vorfluter
filhrt nur an den Stellen Oberflichenwasser, an denen der Querschnitt des Schotter-Aquifer
reliefbedingt eingeschniirt ist. Die Austritte der durch geringe Basisabfliisse gekennzeichneten
Quellen versickern hdufig direkt nach Austritt in die hochtransmissiven Gerinneschotter
(REICHERT et al. 2003, CAPPY, in Vorb.). Die im Rahmen einer Kartierung geschitzte Summe
aller Quellschiittungen fiir Herbst 2000 und Friihling 2001 betrdgt nur 9 1/s (OSTERHOLT
2002:38). Die Lage der Quellen ldsst vermuten, dass das Infiltrationswasser die
karbonathaltigen Aquifere durchlduft und priferenziell an Uberschiebungszonen und
Schichtgrenzen der im Liegenden lagernden Basalte austritt. Anhand des Quellchemismus
konnte HOFMANN (2002) nachweisen, dass den karbonathaltigen Aquifere ein hoher Losungs-
anteil zukommt. Die iiberwiegende Anzahl an Quellen wird von formationsiibergreifenden

Aquifersystemen gespeist.

Fiir die Modellierung der Wasserfliisse und die Bilanzierung der Wasserhaushaltskomponen-

ten (beispielsweise Schnee) wurden im Oberlauf zwei Teileinzugsgebiete ausgewiesen und
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jeweils am Gebietsauslass mit Pegelstationen bestiickt. Das Teileinzugsgebiet Cascade ist
51.7 km? groB und nimmt etwa die westliche Hilfte der Talschaft ein. Die tiefst- und hochst-
gelegenen Geldndepunkte trennen 1800 Hohenmeter. Das im &ufBersten Nordwesten gelegene,
5.4 km® groBe Teileinzugsgebiet Taria-n-Boussaid umfasst einen Hohenunterschied von
1200 m (Foto 4.6). Am Gebietsauslass beider Teileinzugsgebiete wurden die Pegelstationen
Taria (2752 m i.NN) und Cascade (2195 m 1i.NN) installiert. Zur Erfassung der Hohenabhin-
gigkeit der Klimaelemente wurden im Assif-n-Ait-Ahmed zusétzlich drei Klimastationen
errichtet (Imeskar 2245 m, Tichki 3261 m und M’Goun mit 3941 m i.NN), welche in
Abb. 4.16 dargestellt sind’.
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Abb. 4.16: Digitales Héhenmodell des Standorts Assif-n-Ait-Ahmed mit der Lage der Tiefenlinie und Position
der permanent installierten Messstationen (Klimastationen: 1=M’Goun, 2=Tichki, 3=Imeskar;
Pegel: T=Taria, C=Cascade, G=Gorge; die Pfeile geben die Standorte der Fotos an: a=Foto 4.5a;
b=Foto 4.5b; c=Foto 4.6).

Typ und Ausprigung der vorliegenden Boden wird nach MILLER (2002) und CHAFIK (in
Vorb.) von der Art des Ausgangsgestein und der topographischen Lage bestimmt. Wahrend
der Untergrund in Bereichen mit anstehendem Gestein und an stark geneigten Hangpartien

nur aus Schuttdecken besteht, konnen gut entwickelte, kolluvial geprigte Boden am Hangful3

®  Die Klimastation MGO befindet sich wenige 100 m auBerhalb des hydrologischen Einzugsgebiets des ASS (vgl.

Abb. 4.16).
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teilweise Bodenméchtigkeiten von >200 cm erreichen. Es handelt sich vor allem um
schluffreiche und noch lithogen gepréigte Karbonatbdden, die von skeletic Calcisols bis calcic

Leptosols dominiert werden.

Die Vegetation weist eine hohendifferenzierte Verteilung auf. Verschiedene Baumwacholder-
arten (Juniperus thurifera ist bestandsbildend) erreichen an geschiitzten Standorten im Assif-
n-Ait-Ahmed bei 3100-3200 m i.NN ihre obere Baumgrenze (STAUDINGER, in Vorb.). Die
Vegetationsdichte der bis zu zwei Meter machtigen Wacholderexemplare betrdgt an expo-
nierten Standorten 35 bis 50 %. Im 6stlichen Talboden sind die Wacholderbestinde durch das
Auftreten des balearischen Buxbaumes, Buxus balearica, aufgelockert. An die teilweise stark
degradieren Juniperusbestinde, z.T. schon als Unterwuchs, schlieBt sich mit den verholzten,
dornigen, halbkugelférmigen Zwergstrduchern eine charakteristische Pflanzenformation an,
fiir die circumglobal - je nach geographischer Lange - eine Vielzahl dhnlicher Bezeichnungen
verwendet werden: ,Igelposterformation” (TROLL 1975), ,,Dornpolstergesellschaften*
(QUEZEL et al. 1994) oder ,,Hemikryptophyten-Verband“ (BRAUN 1996). Die Vegetation
dieser Hohenlage entspricht nach QUEZEL et al. (1994) der oromediterranen Stufe, so dass
dieser Formationstyp im Folgenden als ,,oromediterrane Vegetation* zusammengefasst wird.
Foto 4.6 zeigt diesen oromediterranen Pflanzenverband als typische Vegetation der
Kalkschuttfluren. Die rezente Hohengrenze der Vegetation ist wenige 100 Hohenmeter

unterhalb des Gipfelgrats anzusetzen.

Foto 4.6: Untersuchungsstandort Taria-n-Boussaid (im Vordergrund (2850 m ii.NN): Oromediterrane
Hohenzone mit Dornpolstervegetation auf Kalkschuttflur, im Hintergrund (ca. 3800 m 1i.NN):
Gipfelgrat der M’Goun-Kette)
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5  Beschreibung des eingesetzten Bodenwassermodells ARID

Bei dem verwendeten Modellsystem ARID handelt es sich um ein physikalisch basiertes
Modell, das die Wasserfliisse im Boden und an den Grenzschichten auf Rasterbasis simuliert.
Es wurde fiir den Einsatz an den vorgestellten Untersuchungsgebieten programmiert und kam
erstmals am Beispiel von El Miyit zum Einsatz (GRUHLICH 2002). Fiir die in Kap. 3.2
beschriebenen ,,ariden Bedingungen* wurden spezifische Losungen integriert. Durch die
Verwendung rdumlich verteilter (distributed) Parameter konnen Wasserfliisse flir jede

definierte Rasterzelle kalkuliert werden (Abb. 5.1).

Landschaffts-
einheiten

<
P Hydrologisches
Einzugsgebiet
(&Y
=)
S e X,
! — C ol O
| = ! =
S o ! / . : e Vo
1
F e | / (. -
=D - 1 , )
1 Yy, L+ h
: A 4% I
Niederschlag Zeit ' | Raster | Niederschlag Zeit
1 1
1 1
| - |
1
1
. i : A
Infiltration : ! Infiltration
! |
| ! o
| 1 ! >
> | 1
I 1
! |
' I
I 1
I 1
! |
1

NS

Diskretisierungsschema

Abb. 5.1:  Modellkonzept zur dynamischen Simulation der Prozesse arider Rdume.

Die Ableitung eines Diskretisierungsschemas erfolgt {iber die Verschneidung von Rasterbasis
und definierten Landschaftseinheiten (vgl. Kap. 5.7). Bei der Festlegung der rdumlichen

Auflésung der Rasterzelle bzw. Diskretierungseinheit steht das Verhéltnis von angestrebter

65



5 Beschreibung des eingesetzten Bodenwassermodells ARID

Genauigkeit und einer vertretbaren Rechenzeit im Vordergrund. In Abb. 5.1 sind mit den gelb
und griin markierten Zellen zwei gegensitzliche Standortbedingungen schematisiert. Das gelb
markierte Rasterelement im Bereich der Einzugsgebietsgrenze ist durch stark geneigtes
Relief, hohen Skelettgehalt, geringe Bodenmichtigkeit und das Fehlen von Vegetation
gekennzeichnet. Im Bereich des Vorfluters herrschen dagegen inverse Bedingungen vor (griin
markierte Zellen). Diese Standortbedingungen charakterisieren sich durch ein spezifisches
hydrologisches Verhalten, welches beispielsweise durch die Bestimmung von Infiltra-

tionsraten, Abfliissen und dem Wassergehalt operationalisiert werden kann.

Neben Infiltration, realer Evaporation und Transpiration, Bodentemperatur und Bodenwasser-
gehalte berechnet das Modell in der aktuellen Version auch den Oberflichen- und Grund-
wasserabfluss. Dariiberhinaus wird der Mengenzuwachs bzw. der Mengenverlust verschie-
dener Speicher (Interzeption, Schnee, Bodenoberfliche, Bodensdule und Grundwasser)

erfasst. Die Modellergebnisse werden fiir jede Rasterzelle stiindlich ausgegeben.

5.1 Diskretisierung der Bodensiule

Fiir die Modellrechnungen wird die Bodenséule in zwei Bodenschichten diskretisiert. Die
betrachtete Bodensdule kann hinsichtlich der definierten Profilmachtigkeit und dem wirk-
samen Anteil der Verdunstung differenziert werden. Abb. 5.2 zeigt schematisch die grund-
satzlichen Prozesse in den Bodenhorizonten.

Transpiration Interzeption

Ober- Infiltration Evaporation
flachen- | A
Abfluss
Bodenwasser- Horizont 1
Wasserauf- =)
nahme durch |
Wurzeln .
Bodsavage e Horizont 2
i
GW- < Perkolation G W-
Abfluss Horizont

Abb. 5.2:  Diskretisierung der Bodensdule und die wichtigsten im Modell ARID berechneten Wasserfliisse.

66



5 Beschreibung des eingesetzten Bodenwassermodells ARID

Aus der oberen Schicht (Horizont 1) kann Bodenwasser sowohl durch Evaporation als auch
Transpiration entzogen werden, aus der unteren Schicht erfolgt der Austrag ausschlieBlich
durch Transpiration. Unterhalb der zweiten Bodenschicht wirken weder Evaporation noch
Transpiration, so dass der bei der Evapotranspiration aktive Bodenkorper durch die untere
Grenze der zweiten Schicht definiert wird. Die vertikale Ausdehnung der beiden oberen
Horizonte kann vom Anwender definiert werden. Abgesehen von den genannten
Unterschieden werden die Horizonte hinsichtlich ihrer bodenhydrologischen Eigenschaften

nicht weiter differenziert.

5.2 Infiltration

Wie bereits in Kap. 2.3.4 erldutert, wird das Infiltrationsverhalten nach dem empirischen
Ansatz von HORTON (1933) beschrieben. Nach Infiltration des Niederschlagswassers in den
Bodenspeicher, Aufsittigung der obersten Bodenschicht (Anfangsinfiltration) und anschlie-
Bender Uberschreitung der Infiltrationskapazitit der Matrix, perkoliert das Bodenwasser iiber
das Makroporensystem in die gesdttigte Zone. Dieses Verfahren beruht darauf, dass die
Infiltrationsrate mit verringertem Gradienten des hydraulischen Potenzials (yn) mit der Zeit

abnimmt.

Infiltrationsrate
A angepasste

Infiltrationskurve
Intensitét des natiirlichen oder
kiinstlichen Niederschlags

« S S

HORTON’scher Abfluss oder ponding
s S S
@

Messwert

v
-

Abb. 5.3:  Schema zur Anpassung der Infiltrationskurve an die experimentell erhobenen Messdaten.

In Anlehnung an die Erlduterungen in Kap. 2.3.4 entspricht die maximale (initiale) Infiltra-
tionsrate der Rate, bis zu welcher der Boden den anfallenden Niederschlag vollstindig
aufnehmen kann. Die minimale Infiltrationsrate wird mit der finalen Infiltrationsrate (Kj)
gleichgesetzt. Die Herleitung der Infiltrationscharakteristika und des f-Parameters erfolgt

durch Integration der experimentell erhobenen Daten in Gleichung 5.1. Dabei werden die
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berechneten Infiltrationsraten mit den gemessenen visuell verglichen und f an die Messwerte
optimal angepasst (Abb. 5.3). Die benétigten Parameter werden im Gelédnde durch die in

Kap. 6.1.3 beschriebenen Infiltrations- und Beregnungsversuche gewonnen.

5.3 Abfluss

Die modellierte Abflussmenge setzt sich aus dem Oberflachen- und dem Grundwasserabfluss
zusammen. Der Grundwasserabfluss ergibt sich aus der im Grundwasserreservoir gespeicher-
ten Wassermenge und einem spezifischen Ausflusskoeffizienten, wobei die Grundwasser-
menge bei Simulationsbeginn vorgegeben werden muss. Der ebenfalls frei zu wihlende
Ausflusskoeffizient hingt von der lithologischen Beschaffenheit des Aquifer ab. Wie
SCHWARZE et al. (1999) zeigen, ist ein geologischer Untergrund mit hohen Perkolationsraten,
wie beispielsweise locker gelagerte Kalkschotter, durch hohe Grundwasserneubildungsraten
und gleichzeitig ziigiger Entleerung des Grundwasserspeichers gekennzeichnet. Bei der Fest-
legung der Ausflusskonstanten werden die vom geologischen Untergrund abhéngigen

Riickgangskonstanten von SCHWARZE et al. (1999) herangezogen.

Der Oberflichenabfluss wird nach einem Ansatz von BATES & DE R0OO (2000) berechnet. Auf
Grundlage des Hohenmodells werden jeder Rasterzelle individuelle topographische Eigen-
schaften zugewiesen. Der Abfluss in den Tiefenlinien beruht auf eindimensionaler, der
Fliachenabfluss an den Héngen auf zweidimensionaler Beschreibung der FlieBbewegungen.
Der Gerinneabfluss errechnet sich aus der Summierung der Hangabfliisse. Die Fliel3-
geschwindigkeit des Wassers bleibt unberiicksichtigt. Zwischen Basis- und Zwischenabfluss

wird nicht differenziert.

Der Wasserfluss zwischen den einzelnen Rasterzellen wird durch Zu- und Abflisse an den
Zellengrenzen ermdglicht. Jeder Zelle wird ein bestimmtes Speichervolumen zugewiesen,

dessen Zu- und Abfliisse wie folgt beschrieben werden:

dv

E:Qup +Qd0wn +Qright +Qleft [Gl 51]
wobei:

dv = Anderung des Wasservolumens der Zelle [m’]

dt = Anderung des Zeitabschnitts [h]

Qup> Qdowns Qieft Quight =  Zu- oder Abfliisse aus bzw. in die vier Nachbarzellen [m’ h™']
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Die Flussrate wird durch positive bzw. negative Vorzeichen kenntlich gemacht und mit Hilfe

der uniformen FlieBformel nach MANNING kalkuliert:

A. -R--M _S__l/z
Qj=——"—"— [GL 5.2]
n

mit

Qjj = Durchfluss [m’h™]

Ajj = Querschnittsfliche zwischen Zelle i und Zelle j [m’]

Rj = hydraulischer Radius an der Schnittstelle zwischen Zelle 1 und j
[m]

Sij = Neigung der Wasseroberfldche zwischen Zelle i und j (wird mit der
Gelandeoberfliache gleichgesetzt) [°]

n = Koeffizient, der die Reibung als Funktion der Oberflachenrauhig-

keit beschreibt [m"* ']
Die Abschitzung des Rauhigkeitskoeffizienten nach MANNING wird gesondert in Kap. 6.2.2
erlautert.

Zur Berlcksichtigung des Umstands, dass nicht mehr Wasser die Zellen verlassen kann, als

diese tatsachlich speichern, wird zusitzlich ein dimensionsloser Koeffizient (c) berechnet:

c= Vi [Gl. 5.3]
(Qup + Qdown + Qleft + Qright) ) At

mit:

c = Koeftizient [-]

Vi = Wasservolumen [m’]

Qups> Qdowns Qlefts Qright = Zu- oder Abflisse aus bzw. in die vier Nachbarzellen [m3 h'l]

t = betrachteter Zeitraum [h]

Der Koeffizient ¢ wird demnach als Funktion des Volumens zu einem bestimmten Anfangs-
zeitpunkt (V) und der o. g. vier Flussraten (Q) iiber den betrachteten Zeitraum (At) beschrie-

ben.

5.4 Bodenwasserbewegung
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Das Matrixpotenzial ist abhingig vom Wassergehalt des Bodens. Die Beziehung zwischen
Bodenwassergehalt (0) und Matrixpotenzial (y) wird durch die Retentionskurve (Wasser-
spannungskurve oder pF-Kurve) vorgegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Bei der
bodenphysikalischen Parametrisierung wird der Verlauf der Retentionskurve auf der Grund-

lage des Ansatzes von MUALEM & VAN GENUCHTEN (VAN GENUCHTEN 1980) formalisiert.

Die Spannweiten des volumetrischen Wassergehalts werden durch Festlegung des
Sittigungswassergehalts 0, (cm® cm™) und des residualen Wassergehalts 6, (cm® cm™) vorge-

geben. Dabei gilt

000 [GL. 5.4]

wobei die effektive Sattigung mit dem relativen Wassergehalt ® gleichgesetzt wird. Die
Abhéngigkeit des Wassergehalts von der Wasserspannung wird fiir ungesattigte Bedingungen

stetig differenzierbar beschrieben:

— L firy<o0

@=1(1+ (a‘\u)“)m [GL. 5.5]
1 firy >0

wobei:

a=vy,”" [hPa]

m=1-(1/n)[-]

n=A+1 [-]

Die durch den Zusammenhang von 6 und y beschriebene Retentionskurve nach der Kombi-
nationsformel MUALEM - VAN GENUCHTEN verlduft S-formig und wird durch den Anpas-
sungsparameter o (Kehrwert des Lufteintrittspunktes) und die beiden dimensionslosen
Parameter » und m beschrieben. Ausgehend von der Modellvorstellung von BROOKS &
COREY hat der Ansatz von MUALEM - VAN GENUCHTEN den Vorteil, dass die fiir die Boden-
wasserbewegung wichtige, ungesittigte Leitfahigkeit direkt aus der Retentionsfunktion
abgeleitet werden kann. Dabei ergibt sich die aktuelle Wasserleitfdhigkeit im ungesattigten

Boden aus der relativen hydraulischen Wasserleitfahigkeit K,, wobei:
m \2
K,=0%(-(-0")") [GL. 5.6]
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Die aktuelle Wasserleitfahigkeit wird aus dem Produkt der relativen Leitfdhigkeit (K;) und der
gesittigten Leitfahigkeit (K;) abgeleitet:

K=K, -K [GL. 5.7]

T

Perkolation erfolgt als Fluss aus der ersten Bodenschicht in die zweite, bzw. aus der zweiten
Schicht in den Grundwasserkorper. Dabei verlduft der vertikale Wasserfluss ohne die
Annahme potenzieller Feuchtigkeitsgradienten, d.h. ohne eine Berlicksichtigung vertikaler
Trocken- bzw. Feuchtbereiche. Als Randbedingung wird somit ,,freie Drainage* gewihlt, so
dass mogliche Interaktionen zwischen Grundwasserkorper und Pedon unberiicksichtigt

bleiben:

Qs = K(0) [GI. 5.8]

Die den unteren Rand der zweiten Bodenschicht passierende Wassermenge wird komplett der
Grundwasserneubildung (Qgwng) zugerechnet. Da die Bestimmung der notwendigen Para-
meter 6, 6,, K, a, n durch Labormessungen sehr aufwendig ist, werden diese mit Hilfe von
Pedotransferfunktionen (PTF) aus Geldndedaten abgeleitet. Aus den zahlreichen in der
Literatur beschriebenen PTF (vgl. Kap. 6.1.2) wird die Gleichung von RAWLS & BRAKENSIEK
(1985) angewendet. Durch Einsatz dieser multiplen, nichtlinearen Regression werden die
benotigen Parameter aus den verfiigbaren Bodeneigenschaften Sandgehalt, Tongehalt und
Porositdt abgeschitzt. In einem Vergleich verschiedener PTF kommen TIETIE &
TAPKENHINRICHS (1993) zu der Schlussfolgerung, dass die Pedotransferfunktion nach RAWLS
& BRAKENSIEK (1985) gerade bei sandigen Boden gute Ergebnisse erzielt. In Kap. 8.1 wird
diese mit weiteren PTF verglichen (z.B. nach VEREECKEN et al. (1989) und auf die

Abweichungen hinsichtlich des berechneten Wassergehalts gepriift.

5.5 Evapotranspiration

Die Berechnung der reale Evapotranspiration (ET,k) erfolgt auf Grundlage der Gleichung von

PENMAN-MONTEITH (MONTEITH 1975):

AR, -G)+pc, (er_e)
AET,, = - [Gl. 5.9]
A+y(1+—)
T

a
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mit:

AET = reale Verdunstung [kg (m” s)"']

A = latente Verdunstungsenthalpie [J kg™']

A = Steigung der Kurve des Sattigungsdampfdrucks
Ry = Strahlungsbilanz [W m™]

G = Bodenwirmestrom [W m™]

p = Dichte der Luft [kg m™]

Cp = spezifische Warme der Luft [1005 J / (kg K)']
€s = Sittigungsdampfdruck [hPa]

€a = aktueller Dampfdruck [hPa]

Ta = aerodynamischer Widerstand [s m™]

Y = Psychrometerkonstante (0.68 hPa K™

Ts = Bestandswiderstand (Bulk-Stomata-Widerstand) [s m™']

Bei der Berechnung des Bestandswiderstands ry wird eine empirische Zusatzfunktion nach
dem Ansatz von BOER (1999) integriert. Dabei wird die reale Evaporation als Funktion des

Verdunstungswiderstands bei Verdunstung aktiver Oberfldchen beschrieben (1 ).

I, =b-(0%) [GI. 5.10]

mit

IsB = Bodenwiderstand

0'°P; = Bodenwassergehalt im oberen Bodenhorizont

bunde = Variablen zur Anpassung des Oberflichenwiderstands (BOER
1999:271)

Wesentliche Bestandteile des Terms sind die Variablen b und e, die den vom Boden (rsp)
ausgehenden Wasserdampftransport in die Atmosphédre steuern. Nach Gleichung 5.12 wird
der Verdunstungswiderstand der Bodenoberfldche als Funktion des Wassergehalts im oberen
Horizont beschrieben. Da der Verdunstungswiderstand bei vollstindig nassen Oberfldchen
gleich Null ist, entscheidet der Feuchtigkeitszustand der Blatt- oder Bodenoberfldchen iiber
die Hohe des Widerstands. Die Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte ermdglicht die Kalibrie-
rung des Bodenwassergehalts durch die Anpassung und Optimierung der Parameter b und e

(Kap. 8.4.1).
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Die Berechnung der Transpiration erfolgt in Anlehnung an das Modellsystem SIMULAT
(DIEKKRUGER 1996, 1997, 1999), wobei die Bedingungen des Pflanzenwiderstands und der
relativen Durchwurzelung modifiziert werden. Die Transpiration errechnet sich iiber den
Blattflichenindex (LAI), der aus dem Vegetationsbedeckungsgrad abgeleitet wird

(DIEKKRUGER 1996).

Die Wasseraufnahme ergibt sich aus der Spannweite zwischen minimalem und maximalem
Stomatawiderstand und wird von der Saugspannung des Bodens gesteuert. Die Saugspannung
hingt wiederum vom jeweiligen Matrixpotenzial des Bodens ab. Im Modell werden zwei
kritische Schwellenwerte der Saugspannung definiert (kritische Saugspannung I und II).
Wihrend die Vegetation bis zum Erreichen der ersten kritischen Saugspannung optimal zu
transpirieren imstande ist, wird die maximal mogliche Transpiration von der zweiten (oberen)
Grenze vorgegeben. Die quantitative Transpirationsleistung zwischen Minimal- und
Maximalwert des stomatiren Widerstands wird modellintern als lineare Interpolation
betrachtet. Die Interzeptionsverluste entsprechen einer spezifischen Speicherkapazitit der

Vegetation und werden vom Freilandniederschlag abgezogen.

5.6 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wird fiir fiinf verschiedene Tiefen berechnet (5, 15, 30, 50 und 100 cm).

Der Bodenwirmestrom wird dabei durch folgende Gleichung beschrieben:

q, :—XLF-(Z—Z—CW-T-qW [GL 5.11]
mit

dn = Bodenwérmestrom [W/m?]

ALF = thermische Leitfdhigkeit [W/m/K]

T = Temperatur [°C]

z = Bodentiefe [m]

Cw = spezifische Wiarmekapazitit von Wasser [J/g/K]

qQw =  Wasserfluss [m/s]

Ch = volumetrische Wéarmekapazitit [J/m*/K] (siche Gl 5.12)

Wirmekapazitit und —leitfdhigkeit werden nach Ansdtzen von MCINNES (1981) und
DEVRIES (1963) berechnet (zitiert in CAMPBELL 1985). Nach diesem empirischen Modell
werden die thermischen Eigenschaften der jeweiligen Bodenbestandteile Wasser, Luft und

fester Bodenmatrix herangezogen.
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Durch die Kombination der Formel fiir die Beschreibung des eindimensionalen Warmeflusses
und der Warmeerhaltung ergibt sich folgende eindimensionale Differentialgleichung:

oT o (. 0T
v E=—c g -T Gl 5.12
‘o oz ( oz v j [ :

Gleichung 5.12 ist jedoch nur giiltig, wenn Frost- und Tauprozessen unberiicksichtigt bleiben.
Die aus der Existenz einer isolierenden Schneedecke resultierenden Prozesse Isothermie und
die schneedeckenabhingige Dampfung der Bodentemperaturamplitude werden im Modell

nicht abgebildet.

An der oberen Bodengrenzschicht wird die Oberflichentemperatur von der Lufttemperatur
und der Zufuhr von Strahlungsenergie und latenter Warme bestimmt. An der unteren Grenz-
schicht wird die sinusformige Temperaturfluktuation in der Zeit durch folgende Gleichung

beschrieben:

. [ 27(t—t,)
T.=T -T . -sin| —2 Gl. 5.13
t) mean ampl ( 365 25 j [ ]

wobei

T = Tagesmitteltemperatur an der unteren Grenzschicht der Bodenséule
[°C]

T mean = mittlere Jahrestemperatur [°C]

Tampl = maximale Temperaturamplitude an der unteren Grenzschicht der
Bodensaule [°C]

to = Zeitpunkt, wenn t = tpe [d]

Im Modell ARID ist ein Modul zur Berechnung und Entwicklung von Schnee implementiert,
welches auf dem Gradtag-Verfahren basiert (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Demnach

wird der Schneedeckenaufbau und —abbau als Funktion der Temperatursumme berechnet.

5.7 Réumliche Diskretisierung des Einzugsgebiets

Eine in physikalisch basierten, gegliederten Modellen weit verbreitete und in der Regel
notwendige, methodische Vorgehensweise ist die Untergliederung des Einzugsgebiets in
Raumeinheiten mit homogenem hydrologischem Verhalten. In der Literatur haben diese
Einheiten je nach Art der hinzugezogenen Parameter unterschiedliche Bezeichnungen

(SUMMERELL et al. 2003). Eine Auswahl géngiger Diskretisierungskonzepte liefert Tab. 5.1:
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Tab. 5.1:

Ausgewdhlte Konzepte zur Diskretisierung der Landschaft in homogene Modelleinheiten.

Bezeichnung der Modellierungseinheit

Autor(en) bzw. Anwender

Hydrological Response Units, HRU

FLUGEL (1995)

Mesochoren-Konzept

ZILLBACH (1984)

Representative Elementary Areas, REA

WooD et al. (1988)

Grouped Response Units, GRU

KOUWEN et al. (1993)

Aggregated Simulation Areas, ASA

KITE (1995)

Elementares Gebiet

BLOSCHL (1996)

Lithofazies-Konzept

SCHWARZE et al. (1999)

Hydrologically Similar Units, HSU

KARNOVEN et al. (1999)

Terrain Types

LANGE (1999)

Pedomorphologische Einheiten

PARK et al. (2001)

Hydrogeomorphic Units, HGU

CARLILE et al. (2002)

Hydrologically Similar Surfaces, HYSS

KIRKBY et al. (2002)

Geomorphic Strata

TONGWAY et al. (2003)

Ein gemeinsamer Anspruch der in Tab. 5.1 aufgefiihrten Konzepte ist die Definition von
Raumeinheiten mit représentativen Rahmenbedingungen. Je nach betrachtetem Prozess sind
jedoch unterschiedliche Gebietseigenschaften von Bedeutung (Lokalklima, Pedologie,
Hydrologie, Vegetation, Geologie oder Landnutzung). In Kap. 10 werden die Vor- und
Nachteile dieser Konzeption diskutiert. In der vorliegenden Arbeit wird mit der Ausweisung
von so genannten Landschaftseinheiten (LE) ein vergleichbarer Ansatz angewendet. Das
Untersuchungsgebiet wird in diskrete Simulationseinheiten unterteilt, wobei diese in Bezug
ihrer kennzeichnenden, beziehungsweise ihrer von den benachbarten Einheiten abgrenzenden
Eigenschaften definiert werden. Auf der Grundlage ihrer naturrdumlichen Ausstattung werden

bei der Diskretisierung der Untersuchungsstandorte folgende Kriterien herangezogen:
e Dominierender Reliefformtyp nach AG BODEN (1994)

e Vorherrschende bodenphysikalische Eigenschaften (Korngrée, Bodenméchtigkeit,
Skelettgehalt, Steinbedeckung)

e Charakteristisches Infiltrations- und Abflussverhalten auf der Basis der Infiltrations-

und Beregnungsexperimente

Durch das eingangs des Kapitels erlduterte und in Abb 5.1 visualisierte Modellkonzept wird
gewidhrleistet, dass jede Rasterzelle an den spezifischen Parametersatz der ihr zugehdrigen
Landschaftseinheit gekoppelt ist. Die Definition von Einheiten mit homogenen hydrologi-
schen Verhalten impliziert weiterhin, dass die Integration aller gradueller Varianten ausge-
schlossen werden muss. Abb. 5.4 stellt die rdumliche Diskretisierung und Ausweisung repré-

sentativer Landschaftseinheiten am Beispiel des Untersuchungsgebiets El Miyit dar.
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LE Hochplateau | Kulm. | Oberhang Kolluvium Wadi Hamada Wadi Hamada
Relief- Tiefen- Tiefen-
formtyp Ebene K H2 H1 bereich Ebene bereich Ebene
Skelett-
Anteil
Bodent hyposodic | hyposalic }I(erlmti < yermi calcaric skeletic silic yelrmi_c ske_ic‘atic yierm.i
odentyp Calcisol Calcisol sKeletic . . calcaric silic calcaric
Calcisol Cambisol Calcisol Cambisol Calcisol  |Cambisol
.
SSE
Fraktion [%]
100
Fein
50
Skelett
Verwendete Abkiirzungen
LE : Landschaftseinheit
Kulm. = K : Kulminationsbereich
gé gang, t"“l‘iex Grenze von zwei
- Hang, konkay o Diskretisierungseinheiten
Abb. 5.4:  Rdumliche Diskretisierung und Ausweisung von Landschafiseinheiten am Beispiel einer Catena am

Standort El Miyit.

Im Fall von El Miyit werden bestimmte Attribute zur Untergliederung des Einzugsgebiets
gewdhlt. Neben liberwiegend morphologischen Eigenschaften (Reliefformtyp) werden physi-
kalische Bodeneigenschaften (Skelettgehalt, Bodentyp) zur Ausweisung von spezifischen
Landschaftseinheiten herangezogen. Hinsichtlich einer lokalklimatischen Gebietscharakteris-
tika oder einer spezifischen Landnutzung bleibt das Einzugsgebiet jedoch undifferenziert. In
Tab. A2 im Anhang sind alle 38 Landschaftseinheiten, ihre Flichenanteile an den jeweiligen
Einzugsgebieten sowie ihre typischen, bodenhydrologisch relevanten Parameter aufgelistet.
Sowohl die tabellarische Ubersicht als auch die Darstellung der standortspezifisch definierten
Landschaftseinheiten aller Standorte (vgl. Abb. A1-A6 im Anhang) belegen, dass bei der
Definition der FEinheiten je nach vorliegendem Landschaftshaushalt unterschiedliche

Abgrenzungskriterien herangezogen wurden.
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5.8 Zeitliche Diskretisierung

Die vom Anwender frei wahlbaren, modellinternen Zeitschritte werden von der zeitlichen
Auflésung der automatisch erfassten Klimadaten vorgegeben. Klimadaten liegen in einer zeit-
lichen Auflésung von 15-, 30- und 60miniitigen Zeitschritten vor. Wéhrend die Klimaele-
mente Lufttemperatur, Strahlung, Windgeschwindigkeit und relative Feuchte als stiindliche
Werte ins Modell eingehen, ist der Niederschlag in einer feineren Auflosung integrierbar (30
und 15 Minuten). Die Auswirkung einer Verdnderung der Zeitschritte auf das Modellresultat

wird in Kap. 10 diskutiert.
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6 Daten und Methoden

Im folgenden Kapitel werden im Untersuchungsraum implementierten Messinstrumente und
die im Rahmen der Datenerhebung vorgenommenen Detailuntersuchungen erldutert. Das
beschriebene Messkonzept und die Durchfiihrung der Datenerhebungskampagnen bilden die
Grundlage fiir das Prozessverstindnis des hydrologischen Regimes und fiir die Anwendung

des im Vorfeld (Kap. 5) vorgestellten Bodenwassermodells.

Bei der Generierung der bendtigten Datensdtze wurden unterschiedliche Betrachtungsebenen
zugrunde gelegt. Die im Geldnde durchgefiihrten Messungen richten sich nach der rdumlichen
Diskretisierung der Untersuchungsflichen. Als kleinste Raumeinheit wird die schon in
Kap. 5.7 beschriebene Landschaftseinheit herangezogen. Fiir jeden Typ der Landschafts-
einheiten wurden spezifische Datensdtze hinsichtlich der bodenphysikalischen Eigenschaften,
des Infiltrationsverhaltens, der Vegetation und - im Fall der Standorte im Hohen Atlas TNB
und CSC - der klimatischen Verhéltnisse erhoben. Mit dem Ziel der Datenaufnahme zur
Beschreibung und Modellierung des Bodenwasserhaushalts konnte die eigene
Messinfrastruktur durch Messdaten verschiedener Teilprojekte komplettiert werden. Auf die

Integration von Fremddaten wird an entsprechender Stelle hingewiesen.

Die fiir die Prozessanalyse und Modellierung benétigten Kenngrof3en werden in Bezug auf die
Hydrologie in statische und dynamische Parameter untergliedert. Statische Parameter unter-
liegen wihrend des Betrachtungszeitraums keiner zeitlichen Veridnderung (topographische
Eigenschaften, Korngrof3enanteile). Demgegeniiber werden als dynamische Parameter jene
Kennwerte zusammengefasst, deren Ausprigung zeitlich (saisonal, hygrische Phasen, Tages-
gang) variieren. Die Erlduterung der Daten und Methoden schlief3t eine kritische Betrachtung

und Erwdhnung moglicher Fehlerquellen der zugrunde gelegten Verfahren mit ein.
6.1 Statische Daten

6.1.1 Digitales Geliindemodell, Topographie und Relief

In Ermangelung eines vorhandenen digitalen Geldndemodells (DGM) als rdumliche Modellie-
rungsgrundlage wurden Koordinaten und Hoéhenpunkte mit Hilfe eines differenziellen
Globalen Positionierungssystem dGPS (GPS Pathfinder®, Pro XRS, Trimble Co., USA)
erhoben. Durch Wiederholungsmessungen konnte eine durchschnittliche Abweichung von
+ 0.2 m (Horizontaldistanz) bzw. £ 0.5 m (Vertikaldistanz) bestimmt werden. Technische
Details zur Verwendung des eingesetzten dGPS geben ALTMAIER et al. (2001). Mit Hilfe des
dGPS wurden die kleinsten Untersuchungsstandorte ARG und BSK in einer Auflésung von
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2 m, JHB und EMY in 10 m-Rasterweite kartiert. Da die groen Gebiete TJG und ASS mit
diesem Verfahren nicht zu kartieren waren (zu grof3e Fliche, Terrain stellenweise zu steil und
nicht gangbar), erfolgte die Generierung der Hohenmodelle auf der Grundlage der topogra-
phischen Karte. Dabei wurden die in den Karten vorgegebenen Hohenlinien und Hohenpunkte
digitalisiert und ein Hohenmodell in der Auflésung von 100 m erstellt. Durch die Methode
des Ordinary Kriging (MOORE et al. 1993) wurden die Hohenpunkte schlieBlich zu einem
Hohenmodell interpoliert. Fiir weitere Reliefanalysen und die graphische Visualisierung

wurde das DGM in ein GIS (ArcView 3.2° und ArcGIS®) integriert.

Da sich der FlieBprozess im Modell unmittelbar aus den vom DGM vorgegebenen hydrolo-
gisch-morphologischen Einzugsgebietsparametern wie Hangneigung und FlieBrichtung ergibt,
war es im Anschluss der Interpolation erforderlich, alle topographischen Depressionen zu
Hglatten™ (vgl. KAMPHORST & DUVAL 2001). Durch die Eliminierung der Kavititen wird die

Oberflache stark idealisiert, FlieBprozesse konnen jedoch einfacher berechnet werden.

Neben der Nutzung als rdumliche Modellierungsgrundlage dient das Hohenmodell zudem zur
Ableitung primérer und sekundirer Reliefparameter. Diese gehen zwar nicht direkt in die
Modellparameterisierung ein, stellen aber ein wertvolles Hilfsmittel bei der Ausweisung von
Landschaftseinheiten in grolen Einzugsgebieten dar. Beispielsweise kann durch die Generie-
rung des Topographischen Wetness Index (TWI) eine wirklichkeitsgetreue Abbildung des
Gerinnenetzwerks erzielt werden. An dieser Stelle sei auf Abb. 8.1 verwiesen, in welcher die
Gerinnelokalisation mithilfe des TWI schematisch dargestellt wird. Laut AG BODEN (1994)
sind einfache Reliefformtypen dadurch gekennzeichnet, dass an den Flichen um den
Aufnahmepunkt mit #hnlichen reliefbedingten Bodeneigenschaften zu rechnen ist als

unmittelbar am Aufnahmepunkt.

Der Woélbung kommt dabei eine besondere Bedeutung zu: Unter Wolbung wird hier die
richtungsbezogene Kriimmung eines Reliefausschnitts, also die Abweichung von der Ebene
verstanden (DIKAU 1988). Zur Ableitung von Wolbungsklassen ermittelt das ESRI-Script
»landformelements” (SCHMIDT, F. 2003) aus dem DGM fiir jede Rasterzelle zuerst die Werte
der beiden Wolbungsrichtungen ,,vertikal” und ,horizontal”. Die Tangentialw6lbung ergibt
sich im néchsten Schritt aus der Multiplikation von Horizontalwdlbung und dem Sinus des
Geldndeneigungswinkels fiir den zu untersuchenden Punkt. Nach AG BODEN (1994:63)
konnen die Wolbungstypen anschlieBend durch eine Reklassifizierung in drei Klassen
gruppiert werden: konkav, gestreckt und konvex (Vertikalwdlbung) bzw. konvergierend,
parallel und divergierend (Tangentialwolbung). Eine Kombination aus den beiden in je drei

Klassen eingeteilten =~ Wolbungs-Grids ergibt neun  verschiedene Formelemente.
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Weiterfiihrende Erldauterungen zur Definition von Wolbungsklassen gibt SCHMIDT, F. (2003).

Fir die Festlegung der Schwellenwerte galt die Vorgabe der AG BODEN (1994) zur

Relieftbeschreibung. Danach weist z.B. ein ,stark gewdlbter Bereich Kriimmungsradien

zwischen 1000 m und 3000 m auf (Tab. 6.1).

Tab. 6.1:

Wolbungsstirken zur Abgrenzung von Reliefformtypen (SCHMIDT, F. 2003).
Woélbung Kurzzeichen | Grenzwert [m™]
Vertikal konvex X -0.05
Vertikal gestreckt G -0.05; 0.05
Vertikal konkav A% +0.05
Horizontal konvergierend K -0.002
Horizontal parallel P -0.002; 0.001
Horizontal divergierend D +0.001

Aus der zuvor erlduterten morphometrischen Analyse gehen sechs Reliefformtypen hervor:

Kulminationsbereich
Hangbereich 1 (konvex)
Hangbereich 2 (gestreckt)
Hangbereich 3 (konkav)
Ebene

Tiefenbereich

In Zusammenhang mit den bereits in Kap. 4.2 beschriebenen Untersuchungsstandorten zeigt

Abb. 6.1 die Flachenbilanz der sechs aggregierten Reliefformtypen.
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Alle Standorte

24 I Kulminationsbereich

B Hang-konvex
B Hang-konkav
@ Hang-gestreckt
O Ebene

O Tiefenbereich

23

32

Abb. 6.1:  Verteilung der aggregierten Reliefformtypen in den jeweiligen Untersuchungsstandorten.

Aus den Fliachenbilanzen in Abb. 6.1 geht hervor, dass die Tiefenlinien nur einen kleinen
Anteil an der Gesamtflache einnehmen. Gro3e Ebenen sind an den Standorten Jebel Hssain
Brahim, El Miyit und Taoujgalt zu finden. Hangbereiche nehmen ca. die Hélfte der
kumulierten Standortflache ein, dabei iiberwiegen die gestreckten Hangbereiche. Etwa 25 %
der Flache sind Kulminationsbereiche (topographische Riicken mit Kulminationspunkt bzw. -

linie im Zentrum).

Es sei hinzuzufiigen, dass es sich bei der Ausweisung von Kulminationsbereichen, Tiefen-
linien, Ebenen und Héngen um reine Morphometrie handelt und dass morphogenetische

Informationen nicht enthalten sind.
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6.1.2 Bodenphysikalische Daten

In Verbindung mit den Beregnungs- und Infiltrationsversuchen dienen die im Rahmen von

sechs Messkampagnen durchgefiihrten bodenphysikalischen Aufnahmen zwei Zielen:
e Gewinnung der benétigten Modellparameter.

e Analyse der fiir die Abflussbildung und den Bodenwasserhaushalt wichtigen Prozess-

vorgange.

Da im Untersuchungsgebiet flichige Bodeninformationen fehlen, wurden die bendtigten
Daten im Verbund mit dem Bodenkunde-Teilprojekt erhoben (vgl. MILLER 2002, CHAFIK in
Vorb.). Die bodenphysikalische Datenerhebung wurde fiir alle Landschaftseinheiten vorge-

nommen.

Aufgrund des Skelettreichtums sowie geringen Bodenmaéchtigkeiten war der Einsatz von
Bohrstock oder Edelmann-Bohrer sowie die Entnahme von ungestdrten Stechzylinderproben
zur Wassergehaltsbestimmung nicht durchfiihrbar. Daher wurden fiir die Laboranalysen
insgesamt 130 repridsentative Mischproben aus dem Oberboden entnommen. Der
Skelettgehalt wurde entsprechend der von der AG BODEN (1994) definierten Gemenge-
anteilsklassen (in Gewichtprozent) mit einer Feinwaage bestimmt. Fiir die Fragestellung
bedeutsame Parameter, wie beispielsweise die hydraulische Leitfdhigkeit und der volumetri-
sche Wassergehalt wurden um einen Wert reduziert, der sich aus den gewichtsprozentualen
Skelettgehalten ergibt (Kap. 8.1). Die Humusbestimmung und die KorngroBenanalyse erfolg-
ten in den Geographischen und Bodenkundlichen Instituten der Universitdt Bonn. Dabei kam
die Korngrofenklassifizierung gemafl der DIN 18123 in Verbindung mit der DIN 19683 nach

KOHN zur Anwendung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
6.1.3 Infiltration und Beregnung

Infiltration

Bei den Untersuchungen zum Infiltrationsverhalten der Boden wurde deren Wasserdurch-
lassigkeiten und somit die Voraussetzung fiir die Entstchung von Abfluss nach dem
HORTON schen Typ gepriift. Zu diesem Zweck wurde die initiale und finale Infiltrationsrate
sowie die hydraulische Leitfdhigkeit der Boden mit einem Haubeninfiltrometer (UGT GmbH,
Miincheberg) im Feldversuch bestimmt. Die Verwendung des Haubeninfiltrometers zur

Infiltrationsmessung dient dabei zwei Zielen:
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e Die Kenntnis des rdumlichen Musters des Infiltrationsverhaltens erleichtert die

Ausweisung hydrologisch reprasentativer Landschaftseinheiten.

e Die erfassten Infiltrationsdaten werden zur Beschreibung als Parameter direkt im

Bodenwassermodell integriert.

Die Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit aus den gemessenen Infiltrationsraten erfolgt
in Anlehnung an den Geritehersteller und WOODING (1968). Die Messung wurde unter den
Bedingungen der ,,constant head““-Methode durchgefiihrt. Sie erlaubt die Messung der Infilt-
ration nahe Sittigung (Unterdruck). Der anwendbare Tensionsbereich wird durch den
Lufteintrittspunkt des Bodens begrenzt. Die hydraulische Druckhdhe im Wasservolumen
unter der Haube wird {liber ein MARIOTTE ’sches Drucksystem gesteuert. Bei der Verwendung
des Haubeninfiltrometers handelt es sich um eine nicht-destruktive Methode, da das Poren-

system des Bodens erhalten bleibt.

Beregnung

Da Trockenrdume aufgrund der klimatisch-hydrologischen Bedingungen nur sporadisch
Abfluss zulassen (MORIN & CLUFF 1980, YAIR 1990, ABRAHAMS & PARSONS 1994,
BERGKAMP 1998, CERDA 1999) wurde in Anlehnung an die Konstruktion von BORK & BORK
(1981) und RIES et al. (2000) eine mobile Beregnungsanlage gebaut. Mit Hilfe dieses
Verfahrens ist die Bestimmung des Infiltrationsverhaltens eines Bodens auf der Grundlage der
aufgefangenen Abflussmenge somit auch in Trockenrdumen moglich. Die Versuche
unterliegen der Annahme, dass die Produktion des Oberfldchenabflusses dem HORTON schen
Typ entspricht (vgl. Kap. 2.3.4). Dieser beruht auf der Theorie, dass Abfluss entsteht, wenn
die Niederschlagskapazitdt die Infiltrationskapazitdt iiberschreitet. Mithilfe der HORTON-
Gleichung wurde die Infiltrationsrate aus der Differenz von Niederschlags- und Abflussrate
errechnet. Die Experimente erlauben die Ableitung des Parameters f aus der HORTON-
Gleichung (Gl. 2.1), welcher die Abnahme der Infiltrationsrate mit der Zeit beschreibt.

AulBlerdem wurden folgende Zielgrofen erfasst:

Abfluss absolut [mm/h] und relativ [% vom applizierten Niederschlag]

e Infiltration absolut [mm/h] und relativ [% vom applizierten Niederschlag]

e Niederschlag [mm/h]

¢ Bildung der ersten Séttigungswasserflichen [min nach Niederschlagsbeginn]

¢ Eindringtiefe der Feuchtefront [cm]
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Da natiirliche Regenfille, gerade in tropischen und ektropischen Klimaten, meistens raum-
zeitlich hochdynamisch verlaufen, ist eine Realsimulation der Niederschlige nur annéhe-
rungsweise moglich (SEUFFERT 1992). Diese Unsicherheiten werden jedoch durch die
Moglichkeit aufgewogen, die Abflussbildungsprozesse verschiedener Oberflichen mit stets
demselben Versuchsaufbau vergleichen und ableiten zu koénnen (FRASIER et al. 1995, 1998,
SCHERRER 1997, WALSH et al. 1998, LOCH et al. 2001).

Die Beregnungsanlage unterliegt wihrend des Einsatzes bestimmten methodischen Auflagen:
Sie muss mobil sein und von einer Person transportiert, installiert und bedient werden konnen.
Zudem war es aus logistischen Griinden erforderlich, den Wasserverbrauch so niedrig wie

moglich zu halten.

Kernstlick des Beregners ist ein Diisenkorper (Spraying Systems Co., USA), der die Formung
einer runden Aufprallfliche erlaubt. Durch die Diisenmontierung in einer definierten Hohe
iiber der Bodenoberfliche wurde gewihrleistet, dass eine kreisformige Fliche von 1 m?
vollstindig und homogen mit Tropfen bedeckt wird. Zur Vermeidung der Bodenober-
flichenverschlimmung wurde ein spezielles Diisenmundstiick (Fulljet GG4.W® mit
Vollkegel-Mundstiick TG-2, Spraying Systems Co., USA) verwendet, dass nach
Herstellerangaben die geringste Aufprallkraft besitzt. Der direkte Einfluss der Tropfenerosion
ist nach GOMER (1995) bei Beregnungsexperimenten in Algerien jedoch vernachldssigbar

gering.

Die Installation einer Messparzelle beginnt mit dem Einlassen eines Metallrings, der als
Schablone fiir die Modellierung einer 1 m* umspannenden Gipsumrandung fungiert. An der
hangabwirts gerichteten Seite wurde ein Auslassschlitz mit einem eingegipsten Rohr

eingebaut, durch welches der Oberfldchenabfluss einem Messgefall zugeleitet wurde.

Der eigentlichen Beregnung ging eine Kalibrierung der Spriihintensitdt voraus, damit
konstante und somit iibertragbare Versuchsbedingungen gewihrleistet werden. Zu diesem
Zweck wurde eine Anzahl normierter Messgefda3e in einem gleichméfigen Raster unter dem
Spritzkegel aufgebaut. Nach definierter Beregnungsmenge wurde der Inhalt der Messbecher
bestimmt und auf die Fliche hochgerechnet. Uber das Manometer wurde der Druck
angepasst, damit die Beregnungssumme von 30 Liter innerhalb von 20 Minuten erreicht
werden konnte. Dies wurde so oft wiederholt, bis sichergestellt wurde, dass der Quadratmeter

vollstidndig und gleichméBig mit Wasser bespriiht wurde.

Die Beregnung erfolgte mit einer Intensitit von konstant 90 mm/h™', was bei einer Bereg-

nungsdauer von 20 Minuten einen Wasserverbrauch von 30 Litern zur Folge hat. An der
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generatorbetriebenen Pumpe (Modell Delta 500 Espa, Spanien) sind Manometer und Wasser-
uhr zwischengeschaltet, so dass die Niederschlagsintensitét iiber den Druck iiberpriift und

konstant gehalten werden kann.

Wihrend des Versuchs konnte sich innerhalb Gipswalls Oberflichenabfluss bilden und auf
die 1 m? groBe Messparzelle bezogen werden. Zur Vermeidung von Winddrift wurde das
Gestell an den vier AuBenseiten mit Kunststoffplatten verkleidet. Foto 6.1 zeigt den

eingesetzten Beregner ohne Windschutz.

.. Auffang-
Diise behilter
Generator,
Pumpe und
Wasseruhr
Gipsum-
randung

Foto 6.1: Versuchsanordnung wihrend der Niederschlagssimulation.

Die Versuchsanordnung ermoglicht die Durchfiihrung von statischen Regensimulationen, so
dass reproduzierbare und auf andere Standorte {iibertragbare Niederschlagsbedingungen
gewihrleistet werden konnten. Die Verluste durch Verdunstung und Interzeption wurden

vernachléssigt.
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Im Projektgebiet wurden zwischen den Jahren 2002 und 2003 insgesamt 38 Beregnungs-
versuche durchgefiihrt. Die Auswahl der Messplots erfolgte ausschlieflich auf Basis der
definierten Landschaftseinheiten. Aus Griinden der Zugénglichkeit und Logistik wurden im

Hohen Atlas oberhalb 3000 m keine Versuche unternommen.

6.1.4 Vegetationsdaten

Die Erfassung der Vegetationsbedeckung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem IMPETUS-
Projektbereich B3 (GRESENS, in Vorb., STAUDINGER, in Vorb.). Wuchshdhen und der zur
Ableitung des Blattflichenindex wichtige Vegetationsbedeckungsgrad wurden fiir jede
Landschaftseinheit bestimmt. Da Parameter, wie stomatire Widerstinde und
Wurzeleigenschaften nicht bekannt sind, wurde auf Literaturwerte zuriickgegriffen. Es wird
darauf hingewiesen, dass alle Vegetationseigenschaften im Rahmen der vorliegenden Arbeit

als statisch aufgefasst werden.
6.2 Hydrodynamische Daten

6.2.1 Klimadaten

Im Untersuchungsstandort werden Klimadaten von verschiedenen projekteigenen Klima-
stationen (Campbell Scientific Inc., UK) kontinuierlich aufgezeichnet. Dabei werden die
Klimaelemente Niederschlag (Fest- und Fliissigniederschlag), Strahlung (kurzwellig,
langwellig), Luft- und Bodentemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte sowie
Windrichtung und -stirke automatisch aufgezeichnet. Die Daten werden als viertelstiindliche,
halbstiindliche und stiindlichen Summen bzw. Mittelwerte aggregiert. Von den im Transekt
errichteten Klimastationen sind drei Anlagen als Bilanzstation ausgestattet, d.h. die
Messungen werden in zwei unterschiedlichen Hohen (1 m und 2 m iiber dem Erdboden)
vorgenommen. Im Gegensatz zu den ibrigen Standorten, an denen jeweils nur eine
Klimastation vorliegt, weist der Hohe Atlas aufgrund der hohenbedingten
Klimadifferenzierung gleich drei Klimastationen auf. Die Stationsstandorte repridsentieren,
ausgehend von der Station IMS im Bereich des Talbodens (2245 m 1i.NN) {iber die Station
TIC auf 3165 m G.NN bis zum Gipfelgrat (MGO) auf 3950 m i.NN, sehr unterschiedliche
Klimazonen. Dieser Umstand hat fiir die Teileinzugsgebiete CSC und TNB zur Folge, dass
die Untersuchungsgebiete in ,Klimaregionen* diskretisiert werden, worauf in Kap. 7.5

detailliert eingegangen wird.
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Klimastationen
@® DrH
IFR Ifre
MSM MSM  M’Semrir
0z7Z Ouarzazate
ZAG  Zagora
A 1MPETUS

ARG Arguioun
BSK  Bou Skour
EMY El Miyit
MGO M’Goun
EMY IMS Imeskar
IRK  Lac Iriki
JHB  Jebel Hssain

Brahim
SKO Skoura
TIC Tichki

TJG  Taoujgalt

JHB

Abb. 6.2: Messnetz der in dieser Arbeit herangezogenen Klimastationen innerhalb des Drda-Einzugsgebiets

(*DRH= Direction Regionale de I'Hydraulique 2002).

Das IMPETUS-Klimamessnetz wird durch Daten der Direction Regionale de I'Hydraulique
(DRH) vervollstandigt (Abb. 6.2). Letztere wurden bei der klimatischen Einordnung des
Untersuchungsraums in Kap. 4.1.3 herangezogen; fiir die in dieser Arbeit betrachteten Zeit-
und Raumeinheiten besitzen diese Fremddaten jedoch keine Relevanz. Abb. 6.2 verweist auf

die Lage der selektierten Klimastationen innerhalb des Draa-Einzugsgebiets.
Messliicken

Aufgrund von Datenausfillen (fehlerhafte Installation oder Programmierung, Diebstahl,
Sensorausfall) sind einige Datensédtze zeitlich liickenhaft (vgl. Tab. 6.2). Die fehlenden Daten
wurden durch das Prinzip der linearen Einfachregression aus den Daten der benachbarten
Klimastationen abgeleitet. Tab. A1 im Anhang listet die zugrunde gelegten Regressionen der
benotigten Klimaelemente tabellarisch auf. Mit Ausnahme der Klimaelemente Windstérke,
Niederschlag und Bodenfeuchte konnten fiir die bendtigten Klimadaten gute bis vertretbare
Regressionen errechnet werden. Auf die Ableitung von Niederschlag, Bodenfeuchte und
Windparametern wird verzichtet, da diese Klimaelemente spezifischen, lokalklimatischen
Rahmenbedingungen unterworfen sind und eine rdumliche Extrapolation mit zu vielen

Fehlern behaftet ist. Beispielsweise fiihrt der Versuch einer Ubertragung der Bodenfeuchte
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von benachbarten Klimastationen zwecks SchlieBung von Datenliicken besonders dadurch zu
erheblichen Fehlern, da sich im jeweiligen Bodenwasserregime die standortspezifischen
Eigenschaften, wie Substratbeschaffenheit, Skelettgehalt und Einbautiefe der TDR-Sensoren
widerspiegeln.

Tab. 6.2: Hinzugezogene Klimadaten mit Messzeitraum und Sensorausfall (* TDR-Sensoren nachtréiglich

installiert: EMY=1002 Tage; ARG=738 Tage).

Klima- Geogr. Inbetrieb- letzte Messzeitraum bis Ausfall Ausfallrate
station Breite nahme Auslesung Okt/Nov 2003 [Tage] [%]
[Tage]
JHB 29°56’N 09.04.01 01.11.03 936 0 0
EMY 30°21’N 16.11.00 01.11.03 1080* 0 0
ARG 30°39°N 09.04.01 04.11.03 939* 114 12.1
BSK 30°57°N 04.11.01 08.10.03 699 8 1.1
TJG 31°23’N 02.11.01 07.11.03 734 112 15.3
IMS 31°30’N 04.04.01 10.10.03 920 24 2.6
TIC 31°32°N 03.04.01 10.11.03 951 7 0.7
MGO 31°30’N 08.10.01 12.11.03 765 56 7.3
Bodenfeuchte

Der Messung der Bodenfeuchte kommt eine besondere Bedeutung zu, da der Bodenwasser-
gehalt bei der Validierung und Kalibrierung des Simulationsmodells ein wichtiger Parameter
darstellt. Der Bodenwassergehalt wird automatisch durch die seit Jahren an Bedeutung
gewinnende Methode der Time-Domain-Reflektometrie (TDR) erfasst. Dieses Verfahren
weist gegeniiber konventionellen Methoden eine Reihe von Vorteilen auf (Topp et al. 1980,
STACHEDER 1996), da es gegeniiber der immer noch bedeutsamen gravimetrischen Wasser-
gehaltsbestimmung weitestgehend zerstorungsfrei ist und sich fiir die kontinuierliche Regist-
rierung von Wassergehaltsverdnderungen im Freiland eignet (HARTMANN 2000). Die Wasser-
gehaltsbestimmung beruht auf dem Prinzip, dass die Reflektion eines elektrischen Spannungs-
stoBes vom umgebenen Milieu (Boden) umso stirker verzogert wird, je hoher dessen relative
Permittivitit ist. Die relative Permittivitit wird mit der Stoffkonstante der so genannten
Dielektrizitiatskonstante bzw. Dielektrizititszahl (DEZ) quantifiziert. Im Boden ist die DEZ
im Wesentlichen eine Funktion der Bodenfeuchte, da Wasser mit der DEZ von 80 einen
erheblich hoheren Wert erreicht als alle anderen Bodenbestandteile (feste Bodenmatrix ~ 5;
Luft ~ 1) (STACHEDER 1996, SANTINI & D’URSO 2000, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
Die vorgenommenen Wassergehaltsbestimmungen beschrinken sich auf einen Raum

zwischen den eingegrabenen Sondenstéiben und deren direkter Peripherie. Nach STACHEDER
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(1996:89) erreicht der Messbereich etwa das 1.4 bis 1.5-fache des Abstandes der Sondenstébe.
Demnach beziehen sich alle angegebenen Wassergehalte auf ein zylinderférmiges Boden-

volumen mit dem Sondenstab als Achse und einer Peripherie von zwei bis drei Zentimetern.

Der Einbau der Sondenstéibe wurde durch den hédufig sehr hohen Skelettreichtum der Boden
erschwert. Die Sondenstdbe mussten mit Feinmaterial eingeschlammt werden, da der Kontakt
mit Steinen oder Luft zu Messungenauigkeiten fiihrt (STACHEDER 1996). Die Veridnderung
des Bodenmilieus bewirkte jedoch, dass eine feinmaterialreichere Bodenmatrix vorausgesetzt
wurde. Daraus resultierende Unsicherheiten und weitere mogliche Fehlerquellen werden in

Kap. 10 diskutiert.

TDR-Sensoren fehlen am Standort Jebel Hssain Brahim und im Hohen Atlas. Eine Validie-
rung der simulierten Bodenfeuchte ist an diesen Standorten somit nicht erfolgt. Die restlichen
Klimastationen sind mit jeweils drei TDR-Sensoren bestiickt. In El Miyit stehen TDR-
Messungen von mehreren Landschaftseinheiten zur Verfligung, da die Sensoren in jeweils
10 cm Tiefe in der Hamada-Fliache, im Oued und in einer Nebka unter Vegetation (Acacia
raddiana) vergraben wurden. In Arguioun und Bou Skour wurden die drei Sondenstdbe unter-
einander in 5, 15 und 30 cm installiert, so dass hier eine Verlagerung der Feuchtefront im
Vertikalprofil zu verfolgen ist. Bei Implementierung der Sensoren in Taoujgalt stand ein
Vergleich der Bedingungen von Vegetationsstandorten und vegetationsfreien Oberfldchen im
Vordergrund. An einem vegetationsfreien Standort wurden zwei Sensoren in 5 und 15 cm
vergraben, der dritte Sensor wurde zu Vergleichszwecken unter Artemisia-Vegetation

installiert.

Eine substratspezifische Kalibrierung der Sensoren wurde nicht vorgenommen. Alle Messun-
gen wurden unter Verwendung der Standardgeritekalibrierung durchgefiihrt. STACHEDER
(1996) weist jedoch darauf hin, dass die DEZ von bestimmten Faktoren modifiziert werden
kann. DIRKSEN & DASBERG (1993) zufolge fiihrt beispielsweise der durch Bodenversalzung
hervorgerufene Anstieg der elektrischen Leitfihigkeit zu einer Uberschitzung des
Wassergehalts. Der Einfluss der Salinitit auf die DEZ kommt nach Versuchen von
STACHEDER (1996:113) aber erst bei einer elektrischen Leitfahigkeit von >2 mS/cm zum
Tragen. Da die Leitfahigkeiten der betreffenden Boden deutlich unter diesem Schwellenwert
bleiben (CHAFIK, pers. Mitteilung), kann eine beeinflussende Wirkung durch die Salinitét
ausgeschlossen werden. In zahlreichen Studien wird darauf hingewiesen, dass Ungenauig-
keiten durch extreme Bodentemperaturen hervorgerufen werden konnen (vgl. PEPIN et al.
1995). Die werkseigene Standardkalibrierung zur Evaluierung des Temperatureffektes wurde

nach Herstellerangaben im Rahmen einer Temperaturspanne von 10 bis 30°C durchgefiihrt.
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Die Temperaturkorrektur wurde auf Empfehlung des Gerdteherstellers wie folgt vorge-

nommen (CAMPBELL SCIENTIFIC INC. 1996:3):

Koef. =-3.46-10"+0.019-0 —0.045 -0 unkorrigien [Gl.6.1]

Temperatur V unkorrigiert

0 —(t—20)- Koef [G1.6.2]

V korrigiert =0 V unkorrigiert Temperatur

wobei Koefremperarr dem Temperaturkoeffizienten und 6y dem volumetrischen Wassergehalt

entspricht.

Fiir die Temperaturabhédngigkeit bei Temperaturen > 30°C steht demnach keine Kalibrier-
funktion zur Verfiigung. Die Auswirkung der vorgenommenen Temperaturkorrektur auf den

Wassergehalt wird in Abb. 6.3 am Beispiel von Bou Skour fiir den Zeitraum 2002 dargestellt.
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Abb. 6.3:  Auswirkung der Temperaturkorrektur auf den Bodenwassergehalt (Beispiel Bou Skour, TDR-
Messung in 10 cm; Zeitraum 2002).

Die Dynamik der korrigierten und unkorrigierten Wassergehalte bestétigt, dass vor allem
wihrend der Austrocknungsphasen mit Abweichungen gerechnet werden muss. Aufgrund der
tagesgangabhingigen Temperaturschwankung erhoht sich zudem die Amplitude der
Bodenfeuchte. Die Korrektur hat fiir das oben genannte Beispiel zur Folge, dass sich der

korrigierte Wassergehalt fiir das Jahr 2002 um 10.4 % (vom unkorrigierten Wert) reduziert
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(vgl. Tab. 6.3). Die Integration des Temperaturkoeffizienten bewirkt im Allgemeinen, dass
der korrigierte Wassergehalt einer tagesgangabhingigen Schwankung unterworfen ist.
Abb. 6.4 zeigt, dass der unkorrigierte Wassergehalt von einer geringen Amplitude gekenn-
zeichnet ist und &dhnlich der Bodentemperatur am Abend Maximalwerte erreicht.
Demgegeniiber ist der Verlauf des korrigierten Wassergehalts von groBen Tagesschwan-

kungen geprégt und erreicht in den frithen Abendstunden das Feuchteminimum.

16.0 40.0

[Vol-%] [°C] y

Wassergehalt unkorrigiert
15.0 A - 30.0
14.0 - L 20.0 —— Wassergehalt korrigiert
13.01 [ 100 —o— Bodentemperatur in 5 cm
120 T T T T T OO
1:00 1300 100 1300 1:00 13:00
08.01.02 - 10.01.02

Abb. 6.4: Tagesgangabhiingige Amplitude als Artefakt der thermischen Korrektur des Bodenwassergehalts am
Beispiel von El Miyit (TDR-Messung in 10 cm, Zeitraum. 08.01.02 bis 10.01.02).

Das Beispiel von El Miyit belegt, dass durch die Korrektur der zugrunde gelegten Boden-
temperatur eine tagesabhingige Dynamik hervorgerufen wird. Dieser Tagesgang ist jedoch
keine Folge von thermisch bedingten Feuchtigkeitsschwankungen. Er stellt ein Artefakt dar

und bildet ein zur integrierten Bodentemperatur invers verlaufendes Regime ab (Abb. 6.4).

Tab. 6.3 zeigt das Ergebnis der Temperaturkorrektur fiir alle Standorte im Jahr 2002.
Wiéhrend der Wassergehalt des im Jahresmittel kiihleren Bodenmilieus von TJG nur um 3.2 %
unterschitzt wird, erfahren die silidlichen Klimastationen eine Reduktion der gemessenen
Wassergehalte um bis zu 15.8 %. Die Integration des Temperaturkoeffizienten hat den Effekt,
dass eine nach Siiden gerichtete Zunahme der Abweichung erfolgt. Im Fall von vertikal unter-

einander installierten Messsonden vergréfern sich die Abweichungen von oben nach unten.

Tab. 6.3: Ergebnis der Temperaturkorrektur der TDR-basierten Wassergehaltsbestimmung (Betrachtungs-

zeitraum 2002).
Standort Geogr. Durchschnittliche Bodentemperatur in | Abweichung vom unkorrigierten
Breite 15 cm (Jahr 2002) Wassergehalt [%]
EMY 30°21°N 28.9 -15.8
ARG 30°39°N 26.9 -13.7
BSK 30°57°N 23.7 -10.4
TIG 31°23°N 18.4 +3.2
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Schnee

Im Einzugsgebiet des Assif-n-Ait-Ahmed fiihrte die Erfassung des hinsichtlich der Gesamt-
wasserbilanz wichtigen Schneeniederschlags zu Ungenauigkeiten der Jahresniederschlags-
summe. Da die Regenwaagen und der zusitzlich installierte Schneesensor wéhrend der
Schneefallperioden storanfillig sind, stellen die Daten der Schneedeckenméchtigkeit die
einzige verlédssliche Informationsgrundlage der winterlichen Niederschlige dar. Durch den
Einsatz des auf Ultraschall basierenden Schneehdhensensors SR-50 (Campbell Scientific,
UK) steht zwar ein Ndherungswert fiir den Auf- und Abbau der Schneedecke zur Verfligung,
jedoch fehlt ein detailliertes Protokoll fiir den Zeitpunkt des Phasenwechsels von Schnee und
Eis in Schmelzwasser. Die Umrechnung der Schneemichtigkeit in das Wasserdquivalent
erfolgt durch die Annahme, dass 1 cm Schneehdhe 1 mm Fliissigniederschlag ergibt. In
Anlehnung an die Vorgaben von SEVRUK (1992:138) entspricht dies einem Umrechnungs-
faktor von 0.1 g/cm’. Dadurch ist die Gesamtwassermenge niherungsweise bestimmbar, nicht
aber die zeitliche Dauer des Schneedeckenauf- und -abbaus. Zur zeitlichen Eingrenzung des
Schneedeckenaufbaus sowie des Schmelzvorgangs wird neben der Albedo, der Global-
strahlung und der Lufttemperatur in 2 m Hoéhe vor allem die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe
hinzugezogen. Die Standardabweichung (o) der Bodentemperatur erweist sich als ein
hilfreicher Indikator, die Anwesenheit einer winterlichen Schneedecke zeitlich einzugrenzen.
Demnach indiziert eine Standardabweichung von < 0,2 isotherme Bedingungen in 5 cm Tiefe,
welches mit der Anwesenheit einer Schneedecke gleichgesetzt wird. Die aus diesem
Verfahren resultierenden Anteile von Schnee und Fliissigniederschlag der drei Klimastationen

sind am Beispiel des Jahres 2002 in Tab. 6.4 aufgefiihrt (vgl. SCHULZ, in Vorb.).

Tab. 6.4: Niederschlag der drei Stationen im Einzugsgebiet des Assif-n-Ait-Ahmed; Anteile von Schnee und

Regen fiir 2002.
. . Fliissignieder- Schneeniederschlag Summe Verhéltnis Regen : Schnee
Klimastation
schlag [mm)] [mm] [mm)] [%]
IMS 268.6 0 268.6 100:0
TIC 212.2 33.6 245.8 86.3:13.7
MGO 93.7 363.5 457.2 20.5:79.5

6.2.2 Abflussdaten

Im Einzugsgebiet des oberen Draas wurden insgesamt 6 Pegel (Typ Thalimedes; Ott Mess-
technik GmbH, Kempten) installiert, deren Standorte in den Hohenmodellen in Kap. 4.2

abgebildet sind. Als Messwertgeber dient ein im Pegelrohr befindliches Schwimmersystem,
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dass die Wasserstandsbewegung in 10-Minuten-Intervallen aufzeichnet. Die Wasserstéinde

werden automatisch in einer Datensammlereinheit gespeichert und kontinuierlich ausgelesen.

Seit Installation der Pegel ereignete sich Abfluss ausschlieBlich am Standort EMY und im
Einzugsgebiet des Assif-n-Ait-Ahmed. Wegen fehlender Oberfldchenabfliisse konnten alle im
Folgenden erlduterten Abflussmessverfahren nur an den Pegeln dieser Standorte angewendet
werden. Aufgrund der in den Sommermonaten sehr geringen Wassertiefe des Assif-n-Ait-
Ahmed kamen zur Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit unterschiedliche Methoden und
Instrumente zum Einsatz. Bei den verwendeten hydrologischen Messgeriten und Verfahren
handelt es sich um zwei hydrometrische Messfliigel unterschiedlicher Schaufelgrofe, den
magnetisch-induktiven Stromungssensor Nautilus (Ott Messtechnik GmbH, Kempten) sowie

der Verdiinnungsmethode nach der Integrationsmethode (CRAMER 2000).

Der Einsatz von hydrometrischen Fliigeln verfolgt das Ziel, die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit durch punktuelle Geschwindigkeitsmessungen entlang eines Profils, mdglichst in
vertikalen Abstufungen, zu bestimmen. Hierzu wird das Gewisserbett in homogene Segmente
gegliedert (slope-velocity-Methode) und die Wasserstands-Abfluss-Beziehung jedes Segments

nach folgender Gleichung bestimmt:

Q=v-A [GI. 6.3]
mit

Q = Abfluss [m3s™']

v = FlieBgeschwindigkeit [m s]

A = FlieBquerschnitt [m?].

Aufgrund der hohen Niederschlagsvariabilitdt ist eine Prognose von Hochwasser nicht
moglich, so dass ,jederzeit” Niedrigwasserstinde, selten jedoch Hochwassermessungen
vorgenommen werden konnen (vgl. Kap. 2.2). Am Ende von Trockenperioden ist der
Wasserstand oftmals nur wenige cm hoch, so dass nur die Verdiinnungsmethode oder Mikro-

messfliigel (Ott-Typ C2 *10.150’) mit geringem Schaufeldurchmesser einsetzbar sind.

Zur Begegnung der Schwierigkeiten geringer Wasserstinde wurde im Assif-n-Ait-Ahmed
zusitzlich das Verdiinnungsverfahren angewendet. Die Methode beruht auf dem Umstand,
dass ein hohes Wasserquantum auch eine hohe Menge eines Tracers losen kann (Abb. 6.5a).
Durch den linearen Zusammenhang zwischen einer im Wasser gelosten Kochsalzmenge und

dem Anstieg der elektrischen Leitfdhigkeit ist der Abfluss ohne groBen Materialaufwand
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bestimmbar. Vor Durchfithrung der Messung ist die Ermittlung des Eichkoeffizienten

notwendig, der die Steigung der Eichgeraden angibt (Abb. 6.5b).
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Abb. 6.5: @) Leitfihigkeit [uS] bei einer Salzzugabe von 1000 und 2500 g (die Grundleitfihigkeit ist

herausgerechnet) b) Eichgerade mit linearer Interpolation der Wertepunkte am Pegel Taria.

Fir die Eichung wurde einem Liter Flusswasser Salz in 2 g-Schritten mit einer Pipette
zugegeben. Nach jeder Zugabe wurde die Losung ausreichend gemischt und anschlieend der
Leitfahigkeitsanstieg gemessen. Damit eine ausreichende Durchmischung der Tracermenge
im Bach gewidhrleistet werden konnte, wurde die Salzeingabestelle weit oberhalb des
Standorts der Leitfdhigkeitsmessung gewdhlt. Da bei der Messung die Grundleitfahigkeit des
natiirlichen Flusswassers bekannt sein muss, war eine Leitfahigkeitsbestimmung vor und nach
der eigentlichen Salzzugabe erforderlich. Neben der Bestimmung der Grundleitfahigkeit setzt
das Experiment die Kenntnis der applizierten Tracermenge, die Steigung der Eichgeraden
(vgl. Abb. 6.5b), die Zeitnahme nach Messbeginn sowie die Leitfdhigkeit der Proben (uS)
voraus. Die Berechnung wird folgendermafen formalisiert:

Q=- M [GL. 6.4]

flLy-L,]a at

0

mit

Q = Abflussmenge [I/sec”']

M = eingegebene Tracermenge [g]
L = Leitfahigkeit der Proben [uS]
L, = Grundleitfahigkeit [uS]

O
=
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t = Zeitintervall der Leitfihigkeitsmessungen [sec ']
a = Steigung der Eichgerade (y=ax+b)
dt = Anzahl der Messungen

Testversuche ergaben, dass die Leitfahigkeitsmessung umso genauer vorgenommen werden
konnte, je ldnger die Durchmischungsstrecke und je groBer die zugegebene Tracermenge
gewdhlt wurde. Wahrend der Untersuchungen zeigte sich, dass mit zwei bis fiinf kg Salz und

einer Durchmischungsstrecke von > 20 m gute Ergebnisse erzielt werden konnten.
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Abb. 6.6:  Beziehung zwischen gemessenen Wasserstdinden und dem Abfluss am Beispiel des Pegels Taria.

Abb. 6.6 stellt die Wasserstands-Abfluss-Beziehung des Hochgebirgspegels Taria dar. Nach
der Installation des Pegels am 29.03.02 wurde der Abfluss an mehreren Terminen im Friihling
2002 sowie wihrend der Herbstkampagnen der Jahre 2002 und 2003 bestimmt. Alle oben
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Abfluss sind in dieser Abflusskurve enthalten.
Niedrigabfliisse zwischen 20 bis 40 I/sec bewirken eine Streuung der Messpunkte. Der

hochste Wert von 24 cm bei 111 I/sec wurde am 21.09.03 gemessen.

Am 01.04.02 hat der Pegel ElI Miyit innerhalb einer Zeitspanne von 20 min Oberfléchen-
abfluss registriert. Da fiir diesen Pegel keine FlieBgeschwindigkeitsmessungen zur Verfligung
stehen, wurde fiir die Ermittlung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung die FlieBformel nach
MANNING-STRICKLER verwendet:

V=

L r%.g" [Gl. 6.5]
n
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mit:

v = FlieBgeschwindigkeit [m s']

n = Rauhigkeitsbeiwert (MANNING’s n) [m""/s]
R = Hydraulischer Radius [m]

S = Sohlengefille [-]

Dabei entspricht der hydraulische Radius dem Quotient aus Durchflussfliche und dem
benetzten Umfang. Das Gefille der Wasserspiegellinie wird im Allgemeinen dem durch-
schnittlichen Gefidlle des Gerinnebettes gleichgesetzt. Das Widerstandverhalten des durch-
flossenen Querschnitts wird durch den Geschwindigkeitsbeiwert nach STRICKLER erfasst. Ein
Nachteil dieser FlieBformel ist in der Tatsache begriindet, dass der Widerstandsbeiwert » vom
hydraulischen Radius und somit von der Wassertiefe abhéngt. Beispielwerte fiir den n-Koeffi-
zienten nach MANNING werden hdufig in der Literatur zusammengestellt (ACREMENT &
SCHNEIDER 1989, DVWK 1991, MARCUS et al. 1992). In EI Miyit wurde n nach den Ansdtzen

von COWAN (1956) und ARCEMENT & SCHNEIDER (1989) im Geldnde abgeschitzt.

Dabei gilt:

n=(n, +n,+n, +n, +n,)-m [GL. 6.6]
wobei

g = Basiswert fur die Beschaffenheit des Sohlenmaterials

n; = Verhéltniswert zwischen Gerinnebreite und —ldnge

ny = Querschnittsdnderung des Gerinnes

ns = @GroBe der Hindernisse im Gerinne

ng = Mab fiir den Vegetationseinfluss (z.B. Verkrautung)

m = QGrad der Miandrierung.
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7  Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

7.1 Bodenphysikalische Eigenschaften

In der folgenden bodenphysikalischen Charakterisierung werden sowohl die bedeutendsten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Standorten als auch zwischen den insgesamt 38

Landschafiseinheiten (LE) der Standorte beschrieben und bewertet.

Die wichtigsten statistischen Kenngréflen der bodenphysikalischen Bedingungen der Unter-
suchungsstandorte ist Tab. 7.1 zu entnehmen. Da das Gebiet von Taria-n-Boussaid ein Teil-
einzugsgebiet von CSC darstellt und beide ein vergleichbares ,Inventar* an
Landschaftseinheiten aufweisen, werden sie zusammenfassend als Assif-n-Ait-Ahmed (ASS)
betrachtet. Die bodenphysikalischen Parameter beschrinken sich auf die prozentualen Anteile
der jeweiligen KorngroBenfraktionen Sand (S), Schluff (U) und Ton (T), den Anteilen von
Feinboden zu Bodenskelett (0 > 2 mm Partikeldurchmesser) sowie die Steinbedeckung und
Bodenmichtigkeit. Die angegebenen KenngroBen beziehen sich auf eine reprisentative
Mischprobe und stellen somit Mittelwerte iiber das Gesamtprofil dar (Ausnahme
Steinbedeckung). Als deskriptiv-statistische Kennwerte dienen das arithmetische Mittel (p),
Minimalwert (min), Maximalwert (max), die Standardabweichung (o) und der

Variationskoeffizient (VC).

Tab. 7.1 belegt, dass der hohe Skelettanteil und die geringe Profilmichtigkeit an allen
Standorten den lithogenen Charakter der Boden betonen. Wie in Kap. 2.3.2 erldutert, ist der
Anteil des Bodenskeletts besonders hinsichtlich der Wasserbindung von entscheidender
Bedeutung. Durch den hohen Skelettanteil wird die maximale Wasserkapazitit, d.h. die
Wassermenge, die ein Boden bei voller Wasserséttigung aufnehmen kann, deutlich reduziert.
Fiir die untersuchten Boden gilt, dass sich das bei der Wasserspeicherung verfiigbare Boden-
volumen nach Abzug des Bodenskeletts auf 54 % des urspriinglichen Bodenvolumens verrin-
gert. Dies bedeutet, dass sich eine definierte Menge Infiltrationswasser statt auf 100 % nur
noch auf 54 % Boden konzentrieren muss. Die Fahigkeit zur Wasserbindung ist abhdngig von
verschiedenen Faktoren, wie beispielsweise Verwitterungsgrad, Porosidt und GroBe der
Gesteinsfragmente. Bei der Parametrisierung der bodenphysikalischen Eigenschaften wird

daher eine Berlicksichtigung der hohen Bodenskelettanteile erforderlich (vgl. Kap. 8.1).

Die Boden weisen einen Skelettanteil von 46 % auf. Gemall der AG BODEN (1994) ergibt sich
im Mittel aller Proben ein mittel sandiger Lehm (Ls3) als Bodentyp.
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Tab. 7.1: Statistische Kenngrofien ausgewdhlter bodenphysikalischer Eigenschaften an den Standorten Jebel
Hssain Brahim (JHB), El Miyit (EMY), Arguioun (ARG), Bou Skour (BSK), Taoujgalt (TJG), Assif-n-
Ait-Ahmed (ASS).

JHB Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=29 [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [gem™] | [cm]
n 47.9 52.1 60.4 64.7 | 23.7 11.6 1.6 33
Min 26.0 30.3 39.0 440 |84 43 1.3 2
Max 69.7 74.0 89.0 859 |41.0 |293 |20 80

c 11.3 11.3 11.4 9.1 8.5 5.6 0.2 27
VvC 23.6 21.7 18.9 14.0 | 36.1 48.1 12.5 81
EMY Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=24 [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [gem™] | [cm]
u 42.6 57.4 56.2 489 | 35.0 16.1 1.5 56
Min 13.3 18.0 20.0 20.1 204 | 5.0 1.4 5
Max 81.0 86.7 85.0 74.6 | 567 |314 1.7 100
o 19.4 19.4 15.6 154 |97 7.4 0.1 33
VC 45.4 33.8 27.7 31.5 | 277 | 459 |72 58
ARG Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=22 [%o] [%] (%] [%] | [%] | [%] | [gem™] | [em]
n 74.5 25.5 68.9 564 | 304 13.2 1.5 12
Min 55.0 16.2 35.0 40.0 |[21.0 |94 14 10
Max 83.8 45.0 90.0 68.0 | 43.1 20.0 1.6 80

c 7.2 7.2 12.2 7.8 5.7 3.1 0.1 19
VC 9.4 28.3 17.8 13.9 18.7 | 233 6.0 37
BSK Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=12 [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [gem™] | [em]
n 53.6 46.4 64.2 56.8 | 29.7 13.1 1.6 33
Min 33.9 5.0 50.0 46.3 112 |43 1.5 2
Max 95.0 66.1 75.0 84.5 | 453 |26.0 1.8 80

c 16.6 16.6 7.6 11.0 |97 6.0 0.1 26
VvC 30.9 35.7 11.9 194 | 327 |454 |71 81
TIG Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=17 [%0] [%] [%0] [%] | [%] | [%] | [gem”] | [cm]
n 56.8 43.2 43.8 41.8 | 28.7 |294 1.6 54
Min 10 0 2.0 25.0 13.0 | 6.0 1.5 10
Max 100 90 85 81.0 | 450 |550 |20 110
c 26.4 26.4 22.6 17.0 10.1 155 | 0.1 30
VvC 46.5 61.2 51.7 40.7 |352 |52.6 |89 56
ASS Feingehalt Skelettgehalt Steinbedeckung S U T LD Tiefe
n=13 [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [gem™] | [cm]
N 45.4 54.6 62.2 364 373 1263 1.6 58
Min 15.0 31.0 40.0 13.0 13.0 12.0 1.5 10
Max 69.0 85.0 80.0 58.0 | 61.0 |44.0 1.7 120
c 16.2 16.2 13.1 15.5 11.3 9.3 0.1 42
VC 35.7 29.6 21.0 425 1303 353 143 73

Abb. 7.1 gibt die texturellen Bestandteile der Boden aller Probennahmestellen der untersuch-

ten Gebiete in Form eines Korngrofendreiecks wieder. In Verbindung mit den statistischen
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Auswertungen der anteiligen KorngroBenfaktion (Tab.7.1) wird die Dominanz des sand-

reichen Substrats deutlich.

JHB
& EMY
ARG
BSK
TJG
ASS

/\ /,\100

70 60 50 40 30 20 10
Sand [%]

Abb. 7.1:  Korngrifendreieck aller Bodenproben in Gewichts-% (n=117).

Der Vergleich der Geldndebefunde ldsst auf eine geringe Heterogenitdt der bodenphysika-
lischen Eigenschaften schlieBen. Dennoch heben sich zwei Proben vom ,,Standardbodentyp*
Ls3 ab. Dabei sind Proben reinen Sandes (Ss) ausschlieBlich auf die Wadistandorte der
stidlichsten Untersuchungsstandorte JHB und EMY beschrinkt. Am ,,anderen Ende des Korn-
groBBenspektrums® sind die Proben schwach sandigen Tons (Ts2) zu nennen, die von den
triassischen Rotsedimenten des Hohen Atlas (ASS und TJG) ausgehen. Wihrend das lokale
Vorherrschen stark tonhaltiger Boden substratgenetisch bedingt ist, sind fiir Anreicherungen
stark sandigen Materials hiufig Transportprozesse wie Deflation und Abfluss ursidchlich. An
dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Ableitung eines ,texturellen Gradienten*
hinsichtlich der Orographie und Aridititdt auf der Basis von nur sechs Untersuchungsgebieten
methodisch und statistisch nicht haltbar ist. Die heterogene Substratbeschaffenheit, die wie im
vorangegangenen Beispiel durch den geologischen Untergrund oder durch Transportprozesse
bedingt ist, verursacht lokal extreme Ausreiler, die nicht mit einem Hohen- oder Ariditéts-

gradienten erklart werden konnen.

Ein Zusammenhang zwischen der Korngrofenverteilung und der Hangneigung wird in
Abb. 7.2 deutlich. Die Aggregierung aller Proben in Hangneigungsklassen erlaubt den Riick-
schluss, dass sich der Sandanteil mit zunehmender Neigung verringert. Auch die Betrachtung

des Tongehalts ldsst auf eine neigungsabhingige GroBensortierung der Bodenpartikel
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

schlieen. Eine Ausnahme bilden die sehr steilen Standorte, die von geringen Tongehalten

gekennzeichnet sind.
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Abb. 7.2:  Zusammenhang zwischen Textur und Hangneigung; die Einteilung in schwach, mittel, stark, sehr
stark und steil erfolgt in Anlehnung an AG BODEN (1994); Erlduterung der Boxplots: Linie: min und
max (Spannweite); Raute: Median; Boxbegrenzung: 25 %-Quartil und 75 %-Quartil.

Die Fehlerbalken-Darstellung (Abb. 7.3) dokumentiert die grofe Streuung innerhalb der
Sandfraktion. Durch das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwertes wird belegt, dass die
nordlichen Untersuchungsgebiete Taoujgalt und Assif-n-Ait-Ahmed hinsichtlich der Variabi-
litdt eine Sonderstellung einnehmen, da sie hdufig die grofite Streuung innerhalb der
Sandfraktion verzeichnen. Mit Ausnahme des Standorts Taoujgalt, bei dem allerdings auch
die tonreicheren Boden der Ackerflichen beprobt wurden, erreicht die Tonfraktion nur einen

kleinen Anteil am Korngréfenspektrum bei insgesamt geringerer Variabilitit.

Sandgehalt (%) Schluffgehalt (%) Tongehalt (%)

80 -1 80 80
70 T 70 70
60 % I 60 60

I TR S N e ]

0 —_— 0 0

JHB EMY ARG BSK TIG ASS JHB EMY ARG BSK TIG ASS JHB EMY ARG BSK TIG ASS

Abb. 7.3:  Mittelwert und 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwertes der drei Korngrofienfraktionen fiir alle

Untersuchungsstandorte.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Dariiberhinaus hingt die Heterogenitit der Korngrofenverteilung von der Grofle des Unter-
suchungsgebiets ab. Als MaB fiir die Variabilitdt der Korngrof3enzusammensetzung wird der
Variationskoeffizient VC [%] verwendet, der sich aus Standardabweichung und Mittelwert
ergibt. Wie in Abb. 7.4 dargestellt, variiert die Korngroenzusammensetzung an den flachen-
kleinsten Einzugsgebieten ARG und BSK nur schwach (VC: 13.9 % bzw. 32.4 %). Die
KorngroBen an den groBen Untersuchungsstandorten ASS und TJG weisen dagegen die

groBte Variabilitit auf (VC: 36.0 % bzw. 42.8 %).

50
45 |
A TJG
40 |
_ EMY
8 A
g 35 A A ASS
'ﬁ A BSK
“‘g 30 JHB
=
=]
8
= 254
=
>
20
A ARG
15 \ : : T
0.01 0.1 1 10 100 1000

Untersuchungsfliche [km’]

Abb. 7.4:  Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Korngroffenzusammensetzung und der
Flichengrdfie des untersuchten Gebiets (Alle Variationskoeffizienten der drei Korngrofien eines

Standorts sind als Mittelwert wiedergegeben,).

Die physikalischen Bodeneigenschaften der Bodenausgangsgesteine werden dabei maligeb-
lich von ihrer spezifischen Materialzusammensetzung und Geogenese bestimmt. In der
Beziehung zwischen der FlachengrofBe des betrachteten Gebiets und der KorngréBenvariabi-
litat spiegelt sich vor allem die Vielfalt der ,,geologischen Ausstattung™ an den Standorten
wider. Ein heterogener Bestand an bodenbildenen Ausgangsgesteinen ist daher eher in groflen
Einzugsgebieten zu erwarten. Daraus resultiert eine hdhere Variabilitdt hinsichtlich der
KorngroBenverteilung. Am Beispiel des mittleren Skelettgehalts und der mittleren Bodentiefe
kann ein Zusammenhang zwischen der Fldchengrofe und weiteren pedologischen Parametern
jedoch nicht nachgewiesen werden (Abb. 7.5). Fiir die Darstellung sind die auf der Abzisse

aufgetragenen Standorte nach der FlachengroBBe geordnet (Flichenzunahme von Arguioun

nach Taoujgalt).
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Skelettgehalt

Bodenméchtigkeit
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Abb. 7.5:  Verteilung der Proben hinsichtlich Skelettgehalt und Bodentiefe; Erlduterung der Boxplots: Linie:
min und max (Spannweite); Raute: Median, Boxbegrenzung: 25 %-Quartil und 75 %-Quartil.

Wie Abb. 7.6 dokumentiert, wird die Variabilitit der Bodenméchtigkeit von der Hangneigung
beeinflusst. Nach Gruppierung der Standorte in Hangneigungsklassen zeigt sich, dass
schwach geneigte Bereiche von grolen Bodenmaéchtigkeiten gekennzeichnet sind. Mit zuneh-
mender Inklination treten dagegen vornehmlich schwach entwickelte und geringmichtige
Boden auf. Mit diesen Ergebnissen werden die Befunde von CERDA (1999) bestitigt, der

gerade in ariden und semiariden Regionen die starke Abhidngigkeit der Bodentiefe von der

Neigung betonte.
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Abb. 7.6:  Zusammenhang zwischen Hangneigung [°] und Bodenmdchtigkeit [mm] Hangneigungsklassen:
schwach:n=2, mittel:n=10, stark:n=4, sehr stark:n=14, steil:n=8, Boxplotdarstellung mit Median
(Raute), Spannweite (Linie) und den 25 %- und 75 %- Quartilen (Box).

7.2 Infiltrations- und Abflussneigung der untersuchten Boden

Die nachfolgende Auswertung des Infiltrations- und Abflussverhaltens beruht auf den in

Kap. 6.1.3 beschriebenen Infiltrations- und Beregnungsexperimenten.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Beregnung

Die Neigung eines Standorts zur Abflussentstehung wird in den folgenden Darstellungen mit
dem Abflusskoeffizient [%-Anteil der Beregnungsmenge] operationalisiert. Dieser korreliert
deutlich mit der ponding time, d.h. der Zeitspanne zwischen dem Beginn der Niederschlags-
simulation und dem Auftreten von Oberflichenabfluss (Abb. 7.7a). Die ponding time kann als
KenngroBe fiir die Infiltrabilitit des Bodens herangezogen werden, da eine kurze ponding
time eine schnelle Aufsattigung des Bodenkorpers impliziert und damit eine erhdhte Neigung
zur Abflussbildung zur Folge hat. Eine sekundengenaue Bestimmung der ponding time ist in
Abhiéngigkeit von der Bodenoberflichenfarbe und den jeweiligen Lichtverhéltnissen
vereinzelt mit Unsicherheiten verbunden. Aus der guten Ubereinstimmung mit den
Infiltrationsmessungen kann jedoch gefolgert werden, dass die ponding time als MaB fiir die

Abflussbereitschaft eines Bodens herangezogen werden kann.

Abb. 7.7a zeigt, dass hohe Abflusskoeffizienten und ein frithes Auftreten der Sittigungs-

wasserflichen exponentiell zusammenhéngen (1°=0.68).
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Abb. 7.7:  Der Abflusskoeffizient in Abhdngigkeit von a) der Zeitverzogerung bis zum ersten Auftreten von
Oberflichenabfluss (ponding time) sowie b) der Bodenmdchtigkeit (n=38).

Dariiber hinaus kann ein Zusammenhang mit der Bodentiefe nachgewiesen werden (r*=0.66)
(vgl. Abb. 7.7b). Standorte mit geringer Bodenmaéchtigkeit neigen demnach verstirkt zu
Abfliissen. Tiefgriindige Boden sind dagegen nur von geringen Abflussmengen bei einer stark
verzogerten Abflussbildung gekennzeichnet. Der maximal gemessene Abflusskoeffizient
wurde mit 93 % im Hohen Atlas im Bereich undurchldssiger, pelitischer Kulminations-
bereiche verzeichnet. Demgegeniiber sind die locker gelagerten, méchtigen Bodenhorizonte

der Tiefenlinien, Kolluvien und Vegetationsstandorte von den niedrigsten Abflusskoeffizien-
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

ten gekennzeichnet. Beispielsweise infiltriert in den Gerinnen der siidlichen Untersuchungs-
gebiete bis zu 100 % des im Rahmen des Beregnungsexperiments applizierten Niederschlags

(90 mm/h™).

Im Gegensatz zu den Parametern ponding time und Bodenmichtigkeit ist Abb. 7.8 zu
entnehmen, dass zwischen dem Abflusskoeffizient und den Variablen Skelettgehalt bzw.
Steinbedeckung keine signifikanten Zusammenhénge herausgestellt werden konnen. Das
BestimmtheitsmaB (r*) liegt bei beiden Wertepaaren bei < 0.02. In Anlehnung an die in
Kap. 2.3.2 beschriebenen Effekte durch Bodensklelett bestétigt sich in diesem Befund die

Kompensation von abflussférdernden und abflussmindernden Effekten als Folge des Stein-

gehalts.
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Abb. 7.8:  Der Abflusskoeffizient in Abhdngigkeit von a) Skelettgehalt und b) Steinbedeckung.

Aus Griinden einer besseren Vergleichbarkeit der Abfluss- und Infiltrationscharakteristika
werden die Standorte in die bereits in Kap. 6.1.1 vorgestellten Reliefeinheiten aggregiert.
Dabei beschrinkt sich die Mehrzahl der Boden mit hohen Abflusskoeffizienten auf morpho-
logisch konvexe Riicken und Kulminationsbereiche. Niedrige Abflusskoeffizienten fallen auf

die konkaven Hangbereiche und die Tiefenbereiche (Abb. 7.9).
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Abb. 7.9: Abflusskoeffizienten klassifiziert nach Reliefformtyp und prozentuale Fldchenanteile des jeweiligen
Formtyps; alle Standorte.

Den Tiefenlinien und den konkaven Hingen kommt nur ein geringer Beitrag zur Abfluss-
bildung zu. Sie stellen zusammen nur 8 % der gesamten Fliche dar. Die weitaus groften
Flachenanteile werden von abflussfordernden Bodenoberflichen eingenommen. Anndhernd
40 % der Gesamtfliche werden von Reliefformtypen eingenommen, die durch einen

Abflusskoeffizient von > 25 % gekennzeichnet werden.

Die in Reliefformtypen aggregierten Beregnungsstandorte zeigen hinsichtlich der ausgewahl-
ten Infiltrationscharakteristika ponding time und Abflusskoeffizient ein heterogenes

Verhalten. Tab. 7.2 fasst die Abflusscharakteristika der Reliefformtypen zusammen.

Tab. 7.2: Zusammenfassung der Abflusscharakteristika aller Standorte aggregiert in Reliefformtypen (*die

maximale ponding time von 20 min ist durch die Versuchsdurchfiihrung vorgegeben).

Reliefformtyp Flﬁcl;g:]anteil pond[irrrll% nt]ime* Abﬂuss[lﬁzﬁtfﬁzient
Tiefenbereich 6 18 3.7

Ebene 26 8.8 15.8

Hang 1 (konvex) 19 9.5 25.1

Hang 2 (konkav) 2 13.5 2.6

Hang 3 (gestreckt) 28 6.1 5.7
Kulminationsbereich 19 4 28.4

Die topographischen Konkavititen reprisentieren Oberflichen mit groBer Infiltra-
tionskapazitit, einer Verzogerung vor Auftreten der ersten Sattigungsflichen und - daraus

resultierend - geringer Abflussneigung. Demgegeniiber sind Kulminationsbereiche durch eine
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

hohe Bereitschaft zur Abflusskonzentration geprégt. Diese Flichen nehmen 40 % der Gesamt-
fliche ein. Uber die Hilfte der gesamten untersuchten Flichen werden von Ebenen und wenig
bzw. schwach gewdlbten Hangbereichen eingenommen. Diese Areale zeichnen sich

insgesamt durch eine geringe Neigung zur Abflussentstehung aus.

Neben den topographischen Rahmenbedingungen neigen felsige Hangbereiche, geringmich-
tige Boden, kompaktes, verbackenes Substrat oder tonhaltiges, wasserundurchldssiges Aus-
gangsmaterial ebenfalls zur Bildung von Oberflichenabfluss. Differenzierende Messungen an
entsprechenden Messstandorten belegen jedoch, dass anstehendes Festgestein nicht
zwangsldufig zu hohen Oberfldchenabfliissen fiihren muss. Bei der Abflussbildung an Fels-
bereichen ist primdr der Grad der Verwitterung und das Vorhandensein von Spalten und
Kliiften von entscheidender Bedeutung, da diese als priferenzielle FlieBwege fungieren

konnen (vgl. CERDA 1999, STOTHOFF et al. 1999).

Als Weiteres - an allen untersuchten Fliachen nachgewiesenes - Charakteristikum bestétigt
sich, dass an Vegetationsstandorten kein oder nur minimaler Abfluss eintritt. Dies betrifft
sowohl die wadibegleitende Vegetation im ariden Siiden des Untersuchungsraums als auch
die Dornpolsterformationen oberhalb von 2000 m ii.NN. Selbst an Standorten mit stark
degradierter, aber zum Teil noch vitaler Vegetation infiltriert meist der gesamte applizierte
Niederschlag. Bereits wenige Dezimeter daneben zeichnen sich die vegetationslosen

Standorte durch eine deutlich geringere Infiltrationsrate aus.

Die Ergebnisse der Analyse bestétigen den Einfluss der kleinrdumigen Standortcharakteristika
auf den Oberfldchenabfluss. In der folgenden Darstellung sind die Abflusskoeffizienten aller
sechs Untersuchungsstandorte innerhalb des Transekts von Norden (ASS) nach Siiden (JHB)
als Boxplot abgebildet (Abb. 7.10).
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Abb. 7.10: Variabilitit der Abflusskoeffizienten aller Untersuchungsstandorte. Boxplotdarstellung mit Median
(Raute), Spannweite (Linie) und den 25 %- und 75 %- Quartilen (Box).

Es ist zu erkennen, dass die nachgewiesene standortbedingte Variabilitit der Abflusskoeffi-
zienten weder mit der Einzugsgebietsgrofle noch mit der Anzahl der definierten Landschafts-
einheiten erklirt werden kann. Wie im Fall der Spannweiten von Jebel Hssain Brahim kdnnen
die durch Beregnungsversuche ermittelten Abflusskoeffizienten stark schwanken. Das &hnlich
grofe, ebenfalls im Siiden gelegene Einzugsgebiet El Miyit zeigt im Durchschnitt viel
niedrigere Abflusskoeffizienten und eine deutlich geringere Variabilitidt. Diese rdumliche
Heterogenitit hangt nicht mit dem Hoéhen- und Ariditdtsgradienten zusammen, sondern ist

Folge der lokalspezifischen Oberfldchen- und Bodenbedingungen.

Infiltration

Ebenso wie die aus den Beregnungsexperimenten abgeleiteten Abflusskoeffizienten reflektie-
ren die mittels Haubeninfiltrometer bestimmten Infiltrationsraten das hydrologische Verhalten
der entsprechenden Landschaftseinheiten. Der nach Erreichen der finalen Infiltrationsrate
einsetzende stationdre Fluss wird mit der geséttigten Wasserleitfahigkeit Ks des Oberbodens
gleichgesetzt, da dieser Zustand erst nach Aufséttigung des Bodens erreicht wird (SULEIMAN
& SCHWARTZENDRUBER 2003, vgl. Kap. 2.3.4). Der als Kennwert fiir das Infiltrationsver-
halten herangezogene K -Wert zeigt, dass von einer geringen Variabilitdt zwischen den
Untersuchungsstandorten auszugehen ist; die Mediane streuen von 50 bis 100 mm/h

(Abb. 7.11).
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Abb. 7.11: Gesdttigte Wasserleitfihigkeit der sechs Untersuchungsstandorte; Boxplotdarstellung mit dem
Median (Raute), Spannweite (Linie) und den 25 %- und 75 %- Quartilen (Box).

Die groBBen Spannweiten von ASS, JHB und TJG bestitigen eine rdumliche Heterogenitét des
lokalen Infiltrationsverhaltens. Fiir eine vergleichende Betrachtung des standortspezifischen
Infiltrationsregimes werden die Standorte aller Untersuchungsgebiete fiir Abb.7.12 in gemein-

samen Reliefformtypen aggregiert.

200

150 O ges. Leitfahigkeit [mm/h]
O Flachenanteil [%]

100 -

Ks [mm/h]

50
] 26 19 28 19
}_‘ 2 }—‘
o Ll | 1

Q =
: 5§ & & £ %
o O = = o @
1) m ) Q = }4
= ~% ~ 8 2
8 & & & g
9 g g 20 p=
= T T 3 s
m o=
=
E
(v

Reliefformtyp

Abb. 7.12: Gesdttigte Wasserleitfihigkeit klassifiziert nach Reliefformtyp und prozentuale Flichenanteile des

Jeweiligen Formtyps, alle Standorte.

Die Aggregierung lisst erkennen, dass sich die hochsten Ki-Werte auf die Tiefenlinien der
Gerinne beschrianken, welche jedoch nur 6 % der Fliche ausmachen. Demgegeniiber nehmen

die von vergleichsweise geringen K -Werten gekennzeichneten Hangbereiche nahezu die
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Hilfte der Gesamtfliche ein. Sowohl die flachen Geldndeabschnitte (Ebene) als auch die
Kulminationsbereiche weisen mit 51 bzw. 56 mm/h dhnlich geringe Ks-Werte bei einem
Gesamtflichenanteil von 45 % auf. Abb. 7.13 fasst die Spannweiten der gemessenen K-

Werte der Reliefformtypen an allen Standorten zusammen.

K [mm/h]
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Abb. 7.13: Gesdttigte Leitfihigkeit der dominierenden Reliefformtypen.

Mithilfe der Aggregierung von Reliefformtypen wird belegt, dass Tiefenlinien und konkave
Hangbereiche von einer hohen, topographisch konvexe Kulminationsbereiche dagegen von
einer niedrigen geséttigten Leitfahigkeit gekennzeichnet sind. In Abb. 7.14 sind die
Infiltrationsraten der einzelnen Untersuchungsgebiete als Boxplot dargestellt. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind die auf der Abzisse aufgetragenen Reliefformtypen in einer idealisierten
Abfolge (Kulmination-Hang-Ebene-Tiefenlinie) sortiert und in schematischer Form darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass nicht alle Untersuchungsstandorte das vollstdndige Inventar an
Landschaftseinheiten aufweisen. Fiir die Profile der Tiefenbereiche ist sowohl das Maximum
des Ki—Wertes als auch eine grofle Spannweite der geséttigten Leitfahigkeit charakteristisch.
Von dhnlich hohen Infiltrabilitidten sind vor allem die kolluvial geprigten Hangfullbereiche
(H1) in EMY und JHB gekennzeichnet. Mit zunehmender Nidhe zum Kulminationsbereich
(K) nehmen die durchschnittlichen Ks-Werte an jedem Untersuchungsstandort ab. Dabei sind
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die Boden auf morphologischen Riicken und Schichtkdmmen hdufig von den niedrigsten K-

Werten gekennzeichnet.
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Abb. 7.14: Verteilung der K-Werte an allen Untersuchungsstandorten klassifiziert nach dem Reliefformtyp;

Boxplotdarstellung mit Median (Raute), Spannweite (Linie) und den 25 %- und 75 %- Quartilen

(Box).
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Auf einen direkten Zusammenhang zwischen Infiltrationsrate und relativer Meereshdhe
innerhalb eines Untersuchungsgebiets kann nicht geschlossen werden, da beispielsweise
Messstandorte an konkaven Hangbereichen dhnlich hohe Infiltrationskapazitidten aufweisen
wie darunter liegende Tiefenbereiche. Auf die rdumliche Variabilitit des Infiltrations-
verhaltens im Bereich semiarider Hénge wurde bereits von WILCOX et al. (1988) hingewiesen.
Im Assif-n-Ait-Ahmed werden an den Kulminationslinien zudem hohe Infiltrationsraten
gemessen, da diese Standorte hdufig von einem hohem Anteil locker gelagertem Schutt-
material und, im Bereich der Breccieformation, von stark verwittertem und kliiftigem

anstehenden Gestein dominiert werden.

Der Zusammenhang zwischen dem Ky-Wert und der Hangneigung wird in Abb. 7.15 deutlich.
Aus der Aggregierung in Reliefformtypen geht hervor, dass die K-Werte von der Hang-

neigung abhdngen und sich mit zunehmender Neigung verringern.

€ max.: 488 mm/h

350
300
250
200 A
150 A
100 A . . .
50 ! |
0 I

schwach mittel stark sehr stark steil

Ks [mm/h]

<5° 5-10° 10 - 15° 15 - 20° >20°

Hangneigung

Abb. 7.15: Zusammenhang zwischen der Hangneigung [°] und der gesdttigten Leitfdhigkeit [mm/h]; Hang-
neigungsklassen: schwach:n=19, mittel:n=54, stark:n=18, sehr stark:n=69, steil:n=42; Boxplot-
darstellung mit Median (Raute), Spannweite (Linie) und den 25 %- und 75 %- Quartilen (Box).

Anhand der Spannweite ist zu erkennen, dass Ausreiler an allen Héngen zu teilweise sehr
hohen Infiltrationsraten fiihren kdnnen. Die hohen Ki-Werte der schwach geneigten Gebiets-

areale sind haufig auf die groBere Bodenmaichtigkeit dieser Standorte zuriickzufiihren.

Der statistische Zusammenhang zwischen der geséttigten Leitfahigkeit und der Bodenméch-
tigkeit wird mit r’=0.54 beziffert (Abb. 7.16). Dabei erlauben die wenig entwickelten, meist
geringmdchtigen Boden an den Steilhdngen und Kulminationsbereichen vergleichsweise

geringe Infiltrationsraten. Das Streuungsdiagramm in Abb. 7.16 zeigt, dass von einem
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Zusammenhang zwischen grofler Bodenmaichtigkeit und hohen K -Werten auszugehen ist.

Der Zusammenhang ist jedoch von zufallsbedingten Abweichungen unterworfen.
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Abb. 7.16: Zusammenhang zwischen Bodenmdchtigkeit [mm] und der gesdttigten Leitfihigkeit [mm/h].

Fiir den insgesamt schwachen statistischen Zusammenhang zwischen der Bodenméchtigkeit
und dem Kg-Wert werden zwei wesentliche Ursachen verantwortlich gemacht. Durch
Aufgraben der Infiltrations- und Beregnungsfliche wurde festgestellt, dass die abwirts
wandernde Infiltrationsfront nur wenige Dezimeter des Oberbodens durchfeuchtet. Infolge der
geringen Vertikalbewegung der Feuchtefront kann die Leitfahigkeitsbestimmung unterhalb
dieser Grenze mit diesem Verfahren nur mit Unsicherheiten erfolgen (vgl. Kap. 10). Die
hydrauliche Leitfahigkeit von tiefgriindigen Boden kann somit nur hinsichtlich des Ober-
bodens abgeschitzt werden (vgl. Zou et al. 2001). Zum Zweiten konnen in Ausnahmefillen
auch an geringmichtigen Felsbereichen hohe Leitfdhigkeiten gemessen werden, da das Infilt-
rationswasser unabhingig von der Bodenauflage entlang von Kluftlinien préferenziell

versickert.

In der Isoliniendarstellung Abb. 7.17 ist der Einfluss von Hangneigung und Bodentiefe auf
die Infiltrationsrate abzulesen. Standorte mit méchtigen Bodenhorizonten und stark geneigtem
Relief weisen die hochsten Ky-Werte (> 200 mm/h) auf. An Steilhdngen verringert sich die

Infiltrationsrate leicht.
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Abb. 7.17: Gesdttigte Leitfihigkeit [mm/h] in Abhdngigkeit von Bodentiefe und Neigung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das rdumliche Muster des Infiltrations- und
Abflussverhaltens maBBgeblich von den topographischen Rahmenbedingungen gesteuert wird.
Aus der rdumlichen Variabilitét einfacher Reliefformtypen, wie Kulminationsbereiche, Hinge
und Tiefenbereiche resultieren in der Regel spezifische bodenphysikalische Eigenschaften.
Hierbei spielt vor allem die Bodenmaichtigkeit eine grole Rolle und trdgt zur rdumlichen

Verteilung der domierenden Infiltrationscharakteristika bei.

Topographische Konkavititen sind durch hohe, die Niederschlagsintensitit oftmals {ibertref-
fende, Infiltrationsraten gekennzeichnet. An diesen Standorten entsteht Oberflichenabfluss
zeitlich verzogert und weist eine geringe Magnitude auf. Fiir Kulminationsbereiche ist statt-
dessen ein inverses Infiltrations- beziehunsgweise Abflussverhalten charakteristisch. Héange
weisen je nach Wolbungsgrad ein ambivalentes Infiltrationsverhalten auf. An konvexen
Hangbereichen iiberwiegen abflussfordernde Boden- und Oberflichenbedingungen, an
konkaven Hiangen dominiert ein entgegengesetztes Bild. Bei einer Gegeniiberstellung aller
Untersuchungsstandorte zeichnen sich zwei Landschaftseinheiten durch ein Infiltrations-
regime aus, dass nicht primédr mit der vorherrschenden Reliefform erkldrbar ist: Einerseits
sind die konvexen Hangfullbereiche zu nennen, an denen infolge der tiefgriindigen Bdden
hohe gesittigte Leitfahigkeiten gemessen werden konnen. Daneben kénnen geringmichtige
und steile oder gar konvexe Standorte infolge der Kliiftigkeit des geologischen Untergrunds
von hoher Infiltrationskapazitit gekennzeichnet sein. Fiir alle anderen Fille gilt, dass die
Infiltrationseigenschaften als Folge der topographischen Rahmenbedingungen in hohem Maf3e

von der Profilméchtigkeit des Bodenkorpers beeinflusst werden.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

7.3 Hygrisch-thermische Gradienten

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Herausstellung des klimatischen Wirkungsgefiiges stellt neben
der Extremwertanalyse die zeitliche und quantitative Streuung verschiedener Klimaparameter
dar. Mit allen Vorbehalten, die angesichts der Reprasentativitidt von Punktmessungen (ZEPP &
MULLER 1999) sowie des kurzen Messzeitraums erforderlich sind, ldsst sich der Verlauf von

Niederschlag und Temperatur anhand der IMPETUS-eigenen Datenreihen in Abb. 7.18

zusammenfassen.
a) Absolute Werte b) Variationskoeffizienten
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Abb. 7.18: Verlauf von Lufitemperatur (Jahresmittelwert) und Niederschlag (Jahressumme) sowie der jeweili-
gen Variationskoeffizienten VC [%)] fiir den Betrachtungszeitraum 2002.

Die hinzugezogenen Klimadaten sind entsprechend der Lage der Klimastation im Héhen- und
Ariditdtsgradienten von Siiden nach Norden sortiert (vgl. Abb. 6.2). Abb. 7.18 zeigt, dass die
mittleren Lufttemperaturen des Jahres 2002 der Topographie und der geographischen Breite
entsprechend von Siiden nach Norden hin abnehmen. Die Lufttemperatur der Station IRK
liegt im Mittel des Jahres 2002 bei 25.2 °C, wohingegen an Station MGO in 3922 m Hoéhe nur
noch eine Jahresmitteltemperatur von 0.7 °C registriert wird. Dies entspricht einem
thermischen Gradienten von 0.71 °C je 100 m Hohenzunahme. Die Befunde decken sich mit
den Ergebnissen von MESSERLI (zitiert in RATHJENS 1980), der mit der Sierra Nevada in Siid-

spanien ein benachbartes sommertrockenes Subtropengebirge untersuchte.

Mit zunehmender Meerehohe nimmt der jihrliche Niederschlag von 40.8 mm (Station IRK)
auf 457.2 mm (Station MGO) zu, was einer Niederschlagserhohung von 12.0 mm pro 100 m
Hohenzunahme entspricht. Im Gegensatz zu den Mitteltemperaturen nimmt die annuelle Vari-
abilitdt der Lufttemperatur einen entgegen gesetzten Verlauf und erreicht an der Station MGO

Maximalwerte (Abb. 7.18 b).
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Im Hinblick auf die in Kap. 2 prognostizierte klimatische Variabilitit des semiariden Raumes
stellt sich die Frage nach der thermischen und hygrischen Variation entlang des Gradienten.
HASLER (1980) weist darauf hin, dass bei stark streuenden Mittelwerten nicht die
Standardabweichung (o), sondern der Variationskoeffizient bzw. die Variabilitét als relatives
Streuungsmal} aussagekréftiger ist. Anhand der Variationskoeffizienten (VC) wird deutlich,
dass die beobachteten Lufttemperaturen im semiariden Siidosten des Einzugsgebiets wesent-
lich geringer um den Jahresmittelwert streuen als im humideren Gebirge. Demgegeniiber kann
eine Hohenabhédngigkeit der Niederschlagsvariabilitit nicht belegt werden, da 8 von
10 Klimastationen eine relative Variabilitdten > 100 % aufweisen. Die hohen Variabilititen
gelten iiblicherweise als Anzeichen fiir das Auftreten von einigen, moglicherweise erratischen
Extremwerten, die einen signifikanten Einfluss auf die statistische Auswertung haben kdnnen
(ISAAKS & SRIVASTAVA 1989). Es muss davon ausgegangen werden, dass der Betrachtungs-
zeitraum von nur einem Jahr hinsichtlich des Niederschlags keine signifikanten und statistisch
giiltigen Resultate zuldsst. Aufgrund der Lokalitdt und Kleinrdumigkeit von Niederschlags-
zentren muss jedoch eine hohe raumezeitliche Variabilitdt der Niederschlige angenommen
werden. Die Ausfiithrungen legen dar, dass besonders die absoluten Niederschldge und Luft-
temperaturen die Existenz eines hygrischen und thermischen Gradienten bestitigen. In der
Analyse der zweijdhrigen Temperaturreihe zeigt sich, dass auch die Variabilitdt der Lufttem-
peraturen den nach Norden gerichteten Gradienten abbilden. Demgegeniiber variieren die

Niederschldge sowohl im Hohen Atlas als auch im ariden Saharavorland sehr stark.

7.4 Bodenwasserdynamik

Das Bodenfeuchteregime arider Regionen folgt primir dem Niederschlagsgang und spiegelt
dabei gleichzeitig die bodenphysikalischen Eigenschaften des Standorts wider. In den
Abb. 7.19 bis 7.22 wird die zeitliche Dynamik des Bodenwassers der Standorte El Miyit
(Landschaftseinheit Hamada und Wadi) Arguioun, Bou Skour und Taoujgalt in
unterschiedlichen Tiefen und verschiedenen Oberflichenbedingungen (mit und ohne
Vegetationseinfluss) dargestellt. Der Erhebungszeitraum erstreckt sich von November 2001
bis Oktober 2003. Die monatlichen Niederschlige sind in die Abbildungen eingefiigt, der
gesamte, im Betrachtungszeitraum registrierte, Niederschlag ist als Summe (Z) in der Abbil-
dungsunterschrift verzeichnet. Alle im Folgenden angegebenen Wassergehalte beziehen sich
auf ein wenige Zentimeter umfassendes Messfeld mit dem Sondenstab als Zentrum.
Maximalwerte des Bodenwassergehalts sind dabei auf Einzelereignisse zuriickzufiihren, deren
zeitliche Ausdehnung sich meist auf wenige Stunden beschrinkt. Im Verlauf der standort-

bezogenen Wassergehalte in Abb. 7.19 bis 7.22 ist zu erkennen, dass in Einzelfdllen sehr hohe
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

(z.B. TIG im April 2002 > 70%) Bodenfeuchtewerte auftreten. Im Fall eines Niederschlags
reichen schon wenige Stunden aus, um den Bodenwasserhaushalt der sich anschlieBenden
Monate entscheidend zu pragen. Bodenwassergehalte dieser Groflenordnung koénnen jedoch
nicht als zuverlédssig gewertet werden, da der potenziell zu séttigende Porenraum insbesondere

unter der Beriicksichtigung des Skelettreichtums nur einen deutlich niedrigeren Wassergehalt

zulassen kann (vgl. Kap. 10).
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Abb. 7.19: Tagesmittelwerte des Bodenwassergehalts (Vol.- %) und monatliche Niederschlagssummen
(2=125 mm) am Standort EI Miyit von November 2001 bis Oktober 2003.

Am Beispiel der siidlichsten Bodenwassermessung in EMY ist erkennbar, dass alle drei
Standorte nach Niederschligen mit abrupten Anstiegen und anschlieBend verzogerter
Entwiésserung reagieren. Singuldre Niederschlagsereignisse, wie beispielsweise im Miérz
2003, bewirken, dass das vorige Niveau erst nach mehreren Wochen erreicht wird. Obwohl in
dieser Phase keine Feuchtigkeit mehr hinzugefiihrt wird, vollzieht sich die Austrocknung
eines Bodens viel langsamer als dessen Befeuchtung. Neben den Unterschieden in der Be-
und Entwisserung dokumentiert Abb. 7.19 einen permanten Feuchtigkeitsiiberschuss am
Vegetationsstandort. Sowohl durch Beschattungseffekte und Stammabfluss als auch wegen
der erhohten Wasserhaltekapazitit des feinmaterialreicheren Substrats werden unter der ca.

2 m groBBen Akazie durchschnittlich 4 bis 5 % hohere Wassergehalte registriert.
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Abb. 7.20: Tagesmittelwerte des Bodenwassergehalts (Vol.-%) und monatliche Niederschlagssummen
(2=187 mm) am Standort Arguioun von November 2001 bis Oktober 2003.

Die hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften wenig differenzierten Bdden von
Arguioun weisen insgesamt keine gravierenden horizontspezifischen Unterschiede im
Wassergehalt auf (Abb. 7.20). Mogliche Staueffekte, die sich durch ldnger andauernde
Feuchtbedingungen &uBern, sind nach Starkniederschligen im April 2002 und September
2003 erkennbar. Die tieferen Bodenschichten sind dann besonders wéhrend der Austrock-
nungsphasen von hoheren Wassergehalten gekennzeichnet. Beim Aufgraben der im Rahmen
der Niederschlagssimulation beregneten Flache zeigte sich, dass die Feuchtefront nur eine
maximale Bodentiefe von 25 bis 30 cm erreicht. Im Einzugsbereich der Sondenstibe ist nach
ca. 30 cm das verwitterte Festgestein erreicht, so dass die Perkolation in dieser Schicht beein-
trachtigt sein konnte. Im Gelinde konnte zudem eine tiefenabhidngige Zunahme der
Lagerungsdichte nachgewiesen werden (CHAFIK, in Vorb.). Nach intensiven Niederschligen
perkoliert das Wasser gravitativ durch die locker gelagerte Schuttdecke bis zum verdichteten
Verwitterungshorizont. Der im Gegensatz zur Versickerung deutlich verlangsamte Prozess
der Exfiltration resultiert aus der Kombination des hohen Bodenskeletts und der geringen

Leitfahigkeiten des Substrats.
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Abb. 7.21: Tagesmittelwerte des Bodenwassergehalts (Vol.- %) und monatliche Niederschlagssummen
(2=297 mm) am Standort Bou Skour von November 2001 bis Oktober 2003.

In Bou Skour zeigen die untereinander installierten TDR-Sondenstibe, dass das Boden-
feuchteregime besonders wiéhrend der Austrocknungsphasen einer tiefenabhéngigen
Differenzierung unterliegt (Abb. 7.21). Wihrend der Wassergehalt im Oberboden im Wechsel
von Feucht- und Trockenphasen groBeren Schwankungen unterworfen ist, zeigt der Boden-
feuchteverlauf der tieferen Horizonte eine insgesamt geddmpfte Amplitude. Im Gegensatz
zum oberflichennahen Boden, der deutlich schneller austrocknet, wird die Feuchtigkeit der
tieferen Schichten langer im Boden konserviert, so dass wihrend der Trockenphasen eine

hohere Restfeuchtigkeit (bis zu 10 Vol.-%) aufrechterhalten werden kann.
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Abb. 7.22: Tagesmittelwerte des Bodenwassergehalts (Vol.- %) und monatliche Niederschlagssummen

(2=402 mm) am Standort Taoujgalt von November 2001 bis Oktober 2003.

Auch in Taoujgalt zeigt sich, dass die Bodenwassergehalte als Folge weniger, oftmals kurz-
zeitiger und effektiver Niederschlagsereignisse sehr plotzlich ansteigen konnen (Abb. 7.22).
Im Fall von Taoujgalt kann die temporire Verndssung jedoch auch auf eine wasserstauende
Schicht unterhalb der TDR-Sensoren zurlickgefiihrt werden. Im Umfeld der Klimastation
stechen dicht unter der Bodenoberfliche Bruchstiicke grofer Konglomerate und plattig
anstehende Jurakalke an. Wéhrend niederschlagsloser Sommermonate trocknen die Boden bis
auf einen minimalen Feuchtegehalt von ca. 10 Vol.- % ab. In einer Bodentiefe von 15 cm
besitzen die Boden auch noch nach einer lang andauernden Trockenphase eine hdohere
Restfeuchte als oberflichennahe Bodenschichten. Die hygrischen Bedingungen 10 cm unter
Vegetation (Artemisa spp.) entsprechen den Bodenwassergehalten am vegetationsfreien
Standort in 5 cm Tiefe. Maximale Bodenwassergehalte treten an den Vegetationsstandorten
ausschlieBlich nach ergiebigen Niederschligen auf. Wahrend der Trockenphasen sind die

Artemisia-Standorte von einer geringen Bodenfeuchtigkeit gekennzeichnet.

In der Gegeniiberstellung der iiber den Betrachtungszeitraum gemittelten, tiglichen Boden-
wassergehalte aller vier Standorte in Abb. 7.23 zeigt sich, dass die relative Variabilitit der

Bodenfeuchte dem Niederschlagsgradienten und dem Hohengradienten von Siiden nach
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Norden folgt. Am Beispiel der TDR-Messung von ARG (10, 20 und 30 cm) und BSK (5, 15
und 30 cm), bei denen jeweils drei ilibereinander installierte Sensoren vorhanden sind, besté-

tigt sich gleichzeitig eine tiefenabhingige Ddmpfung der Bodenwasseramplitude.
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Abb. 7.23: Variationskoeffizienten [%] der Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte (*die vertikale Abfolge gilt nicht
fiir EMY, da alle drei Sensoren in 10 cm installiert wurden, H fiir Hamada, W fiir Wadistandort, A
fiir Akazienstandort, in Taoujgalt befinden sich zwei Sensoren in 15 cm Tiefe, einer unter Artemisia-

Vegetation (4), der zweite unter vegetationsfreier Oberfliche).

Im Fall von Taoujgalt und EI Miyit ist der Einfluss der Vegetation auf den Bodenwasser-
haushalt erkennbar. Die Vegetationsstandorte A (unter Acacia spp. bzw. Artemisia spp.) der
jeweiligen Untersuchungsgebiete weisen die geringsten Variationskoeffizienten auf. In
Anlehnung an die schon beschriebenen bodenhydrologischen Bedingungen an der Schnitt-
stelle Boden-Vegetation (vgl. Kap. 2.3.3) zeigt sich der amplitudenddmpfende Effekt durch

Beschattung, Interzeption und einer ,,gleichméfigen* Wasserspeicherung des Substrats.

7.5 Abfliisse

Wie in Kap. 4.2.6 geschildert, werden im Einzugsgebiet des Assif-n-Ait-Ahmed (ASS) an
zwel Pegeln Wasserstandhohen kontinuierlich registriert. Wéhrend Pegelstation 7Taria den
anthropogen ungestorten Bedingungen der Hoéhenzonen oberhalb der Irrigationsflichen
reprasentiert, befindet sich Pegel Cascade am Mittellauf des Vorfluters, welcher die westliche
Halfte des Gesamteinzugsgebiets entwissert. Der am 29.03.02 installierte Pegel Taria hat bis
zum letzten Auslesetermin am 22.09.03 insgesamt 541 Tage Oberflichenabfluss gemessen.
Pegel Cascade (installiert am 12.10.02) hat bis zu seiner Zerstorung durch eine gravitative

Massenbewegung (vgl. Fotos A1 bis A3 im Anhang) 281 Tage Oberfldchenabfluss registriert.

120



7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Da mit den Klimastationen IMS, TIC und MGO drei Klimadatensitze fiir eine Abfluss-
modellierung zur Verfiigung stehen, musste im Vorfeld eine Priifung der Niederschlags-

datensétze vorangehen.

Aggregierung von Klimadaten zur Abflussanalyse

Unmittelbar am Gipfelgrat der M’Goun-Kette auf 3941 m .NN installiert, stellt die
Klimastation MGO sicherlich einen der exponiertesten Standorte im Klimamessnetz dar. Sie
befindet sich wenige Hundert Meter jenseits der Wasserscheide des Assif-n-Ait-Ahmed.
Station IMS auf 2245 m Meereshohe représentiert die tiefer liegenden Bereiche der Talschatft,
so dass sie beispielsweise nicht zur Korrelation mit dem Abfluss von Taria (Gebietsauslass
auf 2752 m 1i.NN) herangezogen werden kann. Station TIC auf 3261 m wurde ca. 7 km

oOstlich der Einzugsgebietsgrenze von TNB installiert.

Aus diesem Grund wurden die Klimadaten der drei Klimastationen hohenzonal aggregiert,
was im Folgenden als hypsometrische Methode (,Hyps1’ bzw. ,Hyps2’) bezeichnet wird. Aus
den vorliegenden drei Klimastationen wurden jeweils sechs verschiedene Klimaeingabe-
dateien erzeugt (Tab. 7.3). Datensétze, die mit der Endung ,, T gekennzeichnet sind, beziehen

sich auf das Einzugsgebiet Taria, Daten mit der Endung ,,C* auf Cascade.

Tab. 7.3: Klimadatensiitze und die jeweiligen Niederschlagssummen als Grundlage fiir die Abflussanalyse im

Zeitraum Januar 2002 bis September 2003.

Einzugs- Bezeichnung des zugrunde gelegte Niederschlagdaten > Nieder-
gebiet Datensatzes im Zeitraum Januar 2001 bis September 2003 schlag [mm)]
IMS Klimadaten IMS 547
TIC Klimadaten TIC 722
TNB MGO Klimadaten MGO 925
Hyps1-T Hohenzone < 3400 TIC, > 3401 MGO 805
Hyps2-T Hohenzone < 3000 TIC, > 3001 MGO 704
Arith.-T Arithmetisches Mittel von IMS, TIC und MGO 731
IMS Klimadaten IMS 547
TIC Klimadaten TIC 722
e MGO Klimadaten MGO 925
Hyps1-C Hohenzone < 2400 (IMS), 2401-3400 (TIC), > 3401 (MGO) 731
Hyps2-C Hohenzone < 2600 (IMS), 2601-3000 (TIC), >3001 (MGO) 740
Arith.-C Arithmetisches Mittel von IMS, TIC und MGO 731

Das hypsometrische Verfahren basiert auf der Aggregierung von Klimadaten unter Beriick-
sichtigung der Hohenzonierung des jeweiligen Einzugsgebiets. Fiir die Aggregierung wird das
Einzugsgebiet in Hohenzonen differenziert, fiir welche die Daten der am nichsten gelegenen

Klimastation zugrunde gelegt werden.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Bei einem Vergleich der verschiedenen Niederschlagsdatensitze ist zu erkennen, dass die
hochsten Niederschldge an der Station MGO registriert wurden. Im Gegensatz zu MGO
empfingt die im Talboden gelegene Klimastation IMS 37 % weniger Niederschlag. Die {iber
verschiedene Aggregierungsverfahren (arithmetisches Mittel aller drei Stationen oder
hypsometrische Aggregierung) herangezogenen Daten liegen etwa im Bereich der
Niederschlagssumme der Station TIC. Ein visueller Vergleich zwischen den kumulierten

Niederschlidgen wird in Abb. 7.24 gegeben.
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Abb. 7.24: Kumulierte Niederschlige der Einzugsgebiete Taria-n-Boussaid (TNB) und Cascade (CSC) im
Zeitraum Januar 2002 bis September 2003.

Die Position und vor allem die Hohenlage der Klima- und Pegelstationen im Assif-n-Ait-
Ahmed (vgl. Abb. 4.16) zeigen, dass ein direkter Vergleich zwischen den Abfliissen und den
Niederschlidgen einer Klimastation mit Schwierigkeiten verbunden ist. Beispielsweise sind im
Datensatz der hypsometrischen Aggregierung Hyps-C die Niederschlige der Station IMS
integriert, die fiir das vergleichsweise hoch gelegene Taria-Einzugsgebiet nicht représentativ
sind. Fiir einen Vergleich der Abflusskurven der Teileinzugsgebiete Cascade und Taria-n-
Boussaid wird der Niederschlag der Station TIC herangezogen, da dieser am besten mit den
aggregierten Niederschldgen Hyps2-T und Hyps2-C iibereinstimmt. Fiir die separate Darstel-
lung der Abfliisse wird fiir Taria-n-Boussaid der Niederschlag nach der Methode Hyps2-T und
fiir Cascade nach der Methode Hyps2-C zugrunde gelegt (vgl. Tab. 7.3).

Abflussanalyse

Bei der Analyse der Abflussdynamik werden im Folgenden die bedeutendsten Charakteristika
der Abflussganglinien der Einzugsgebiete CSC und TNB verglichen. Infolge der Zerstdrung

des Pegels Cascade am 19.07.03 beléduft sich der gemeinsame Betrachtungszeitraum beider

122



7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Abflussganglinien nur auf 280 Tage. Die wichtigsten Kenngroen zur Abflusscharakteristik
sind in Tab. 7.4 aufgefiihrt.

Tab. 7.4: Abflusscharakteristika wihrend des gemeinsamen Betrachtungszeitraums 12.10.02 bis 18.07.03 (aus
Griinden der Vergleichbarkeit wird der Niederschlag der Station TIC herangezogen).

Finzuoseebict EinzugsgebietsgroBe | Niederschlag | Abfluss Abfluss
£58 [km?] TIC [mm] [m®] [mm]

Taria-n-Boussaid (TNB) 54 138 1365386 253

Cascade (CSC) 51.9 2687299 52

Im Vergleich zum Einzugsgebiet TNB entwissert am Gebietsauslass CSC ca. die doppelte
Wassermenge. Bezogen auf die Einzugsgebietsfliche liegen die Abfliisse des viel groBeren
Cascade-Gebiets jedoch weit unter den Werten von TNB (Tab. 7.4). Wird der Niederschlag
der Station TIC zugrunde gelegt, ergibt sich ein Abflusskoeffizient von 0.75 (Taria) bzw. 0.15
(Cascade).

Das Abflussregime im Hauptgerinne des Assif-n-Ait-Ahmed ist perennierend, so dass es auch
wiahrend langerer Trockenzeiten von einer natiirlichen Quellschiittung aufrechterhalten
werden kann. Die in Abb. 7.25 dargestellten Abflussganglinien zeigen, dass sich ldngere,
zusammenhdngende Perioden ohne Niederschlag sehr hédufig ereignen konnen; dabei 18sen
diese in den Sommermonaten jedoch keine extreme Niedrigwassersituation aus. Sekundire
Abflussspitzen fallen mit den Zeitrdumen hochintensiver, sommerlicher Niederschlige
zusammen. Magnitude und Dynamik des Trockenwetterabflusses lassen besonders im
Teileinzugsgebiet Taria-n-Boussaid auf eine bedeutende unterirdische Grundwasserreserve

schlieBen (CAPPY, in Vorb.).
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Abb. 7.25: Abflussganglinien der Pegel Taria und Cascade im Zeitraum April 2002 bis September 2003 (aus
Griinden der Vergleichbarkeit wird der Niederschlag der Station TIC herangezogen).

Als typisches Charakteristikum schneegendhrter Hochgebirgsabfliisse treten die grofiten
Schwankungen in der Wasserfithrung wéhrend der Hauptablationsphase im Friihling auf. Die
Bedeutung des zwischengeschalteten Schneedeckenspeichers auf die Hydrolgie im Hohen
Atlas wird schon von BECHT (1997), in jlingeren Studien auch von MACHAUER (2003) und
ScHULZ (in Vorb.), hervorgehoben. Sekundire, teilweise extreme Abflussspitzen resultieren
aus sommerlichen Niederschlagsereignissen wie beispielsweise im August 2003. Das
Verhiltnis vom kleinsten zum groften Abfluss ist im Einzugsgebiet Taria-n-Boussaid sehr
hoch. Bei einem mittleren Abfluss von 0.63 mm/d betrdgt die Spanne zwischen absolutem
Niedrigwasser- und Hochwasserstand 3.8 mm/d. Unter Beriicksichtigung desselben
Betrachtungszeitraums (12.10.02 bis 18.07.03) werden am Pegel Cascade ein Maximum von
0.46 mm/d, ein Minimum von 0.11 mm/d und ein mittlerer Abfluss von nur 0.18 mm/d
registriert. Fiir das Einzugsgebiet TNB liegt das Hochwasserereignis im April 2003 somit um

600 % iiber dem mittleren Abfluss. Im Einzugsgebiet CSC betrdgt der Spitzenabfluss
lediglich das 2.6-fache des mittleren Abflusses.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Die Betrachtung der Gebietswasserbilanz zeigt, dass die Dynamik des Abflussregimes nicht
direkt aus dem Niederschlagsverhalten zu erkldren ist’. Beispiclsweise liegen die mittleren
monatlichen Abfliisse in Mai und Juni 2002 mit 27 mm und 29 mm weit iiber dem mittleren
Abfluss, obwohl nur sehr geringe monatlichen Niederschlagssummen registriert werden
(9.6 bzw. 1.8 mm). Bis auf die Schneeschmelzperiode und Phasen singuldrer Niederschlage
sind die Abfliisse nicht unmittelbar mit der Niederschlagsdynamik zu erkldren. Dies stiitzt die
Annahme, dass der Gesamtabfluss im Assif-n-Ait-Ahmed zu einem groBBen Anteil von lang-
samen Abflusskomponenten bestimmt wird. Einer weiterfiihrenden Interpretation der Nieder-
schlags-Abfluss-Beziehung muss jedoch sicherlich eine Diskussion iiber die Giite der Wasser-

stands-Abfluss-Beziehung vorangehen (vgl. Kap. 10).

Infolge der hohen Permeabiltit des Untergrundes stellt die Abnahme der Abfliisse mit der
Laufldnge eine Besonderheit des Abflussverhaltens im Assif-n-Ait-Ahmed dar. Zur Verdeut-
lichung dieses Phdnomens werden die Daten eines dritten, am Einzugsgebietsauslass errich-
teten Pegels hinzugezogen (dessen Standort ist Abb. 4.16 zu entnehmen). Der am 17.04.02 in
Betrieb genommene Pegel mit der Bezeichnung ,,Gorge™ wurde noch im selben Jahr gestoh-
len, so dass auf Abflussdaten am Talausgang nicht zuriickgegriffen werden kann. Abfluss-
messungen, die stichprobenhafte im zeitlichen Abstand von 5-6 Stunden an allen drei Pegel-
standorten durchgefiihrte wurden, lassen jedoch eine grobe Einschitzung des Abflussregimes
im Assif-n-Ait-Ahmed zu. Die gemessenen Abflussmengen (Liter/Sekunde) in Abb. 7.26
belegen, dass die Durchflussraten im Unterlauf mit zunehmender Lauflinge des Haupt-

gerinnes abnehmen.

Eine Analyse, auf deren detaillierte Darstellung hier verzichtet wird, ergab, dass zwischen Niederschlagsereignissen
unterschiedlicher Intensitdt (> 5 mm, > 10 mm, > 15 mm, > 20 mm, > 25 mm) und den Abfliissen von TNB und CSC
keine verwertbaren Korrelationen berechnet werden konnten. Zur Beriicksichtigung der zeitlichen Verzogerung der
Reaktion auf das Niederschlagsereignis wurden dabei wochentliche Niederschlags- und Abflusssummen

gegeniibergestellt.

125



7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

200

O Taria _
160 1 O Cascade [ ]
Gorge
= 120 | -
7
=
=
2 80
40 -

el

19.09.02 22.09.02 26.09.03 30.09.03

Messtermin

Standort Hohe ii. Einzugsgeb;etsgréﬁe Abfluss [Is]

NN [m] (k] 19.09.02 | 22.09.02 | 26.09.03 30.09.03
Taria 2752 5.4 87 21 104 keineDaten
Cascade 2195 51.9 88 120 173 163
Gorge 1970 109.4 11 14 9 17

Abb. 7.26: Abflussmessungen an den Pegeln Taria, Cascade, Gorge (die Messungen sind nicht zeitgleich erfolgt,
da sie ca. 5 bis 6 Weg-Stunden auseinander liegen).
Obwohl das Einzugsgebiet des Pegels Taria nur ca. 5 % des Gesamteinzugsgebiets einnimmt,
tibertrifft dessen Gebietsabfluss deutlich den am Talauslass registrierten Abfluss. Den
Angaben ist zu entnehmen, dass sich die Menge des oberflichig abflieBenden Wassers
zwischen den Beobachtungsstandorten Cascade und Gorge deutlich reduziert. Weniger als
10 % des am Standort Cascade erfassten Oberfldchenabflusses erreicht die Pegelmessstation
,»Gorge“. Der Verbleib des Oberflichenwassers ist in erster Linie auf Karstphinomene
zuriickzufiihren, die bereits in HOFMANN (2002) und OSTERHOLT (2002) sowie CAPPY (in
Vorb.) beschrieben wurden. Da quantitative Daten tiber die Menge des Kluftwassers bislang
nicht vorliegen, wird davon ausgegangen, dass der Grofteil der Oberfldchenabfliisse vor der
Passage am Talausgang in tiefere Schichten perkoliert und das Tal als Grundwasserstrom

verldsst (CAPPY, in Vorb.).

Schneeschmelzphase

Wie in Kap. 6.2.1 beschrieben, wird die fiir das Abflussregime bedeutsame Schnee-
schmelzphase durch Priifung der Standardabweichung der Bodentemperatur und der visuellen
Betrachtung der Klimaelemente Strahlung und Lufttemperatur zeitlich eingrenzbar. Abb. 7.27

zeigt das stiindlich aufgeloste Abflussverhalten wéhrend der Ablationsphase des Jahres 2003.
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7 Analyse der hydrologischen Prozesse der Untersuchungsstandorte

Beide Pegelstationen reagieren am 18.03.03 mit einem Anstieg der Abflussmenge. Wiahrend
am Pegel Taria die Phase hoher Abflussspitzen etwa 11 Tage anhilt, erreicht der Abfluss von
Cascade das Anfangsniveau ca. 15 Tage spiter. Die besonders in der Abflussganglinie von
Taria erkennbaren Tagesgidnge deuten auf den strahlungsabhingigen Phasenwechsel von

Schnee in Schmelzwasser.
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Abb. 7.27: Abflussganglinien wdihrend der Schneeschmelzperiode vom 07.03.03 bis 21.04.03 (zur Heraus-
stellung des Tagesgangs sind die Abfliisse stiindlich aufgelost. Bodentemperaturen und Niederschlag

wurden von der Station TIC registriert).

Die Interpretation der Abfliisse unterliegt der Annahme, dass das Abflussverhalten im
gesamten Einzugsgebiet in hohem Malle von Schmelzwasser gesteuert wird. Die Hinzunahme
der Bodentemperatur (5 cm Tiefe) der Station TIC belegt, dass sich die Abflussspitzen
wihrend isothermer Bodenbedingungen, also bei der Existenz einer Schneeauflage am
Standort TIC ereignen. Nach dem Wechsel von Schnee und Eis in Schmelzwasser kann eine
langere Verweilzeit in der Bodenpassage bei einem gefrorenen Boden ausgeschlossen werden.
Infolge des Bodenfrostes kumulieren in den Tiefenlinien daher groBe Mengen Schmelz-
wassers, ohne dass sich eine Aufsittigung des Bodenspeichers vollzieht. Neben den ereignis-
bezogenen Abflussverhiltnissen ist gerade die Kenntnis der Reaktionszeiten auf aktuelle
Systemeintrage von grolem Einfluss, insbesondere im Zusammenhang mit der Bedeutung des

Grundwasserleiters.
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8  Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Der Beschreibung und Interpretation der modellierten Wasserhaushaltsgroen gehen
Arbeitsschritte, wie Parametrisierung, Kalibrierung und Validierung sowie die Uberpriifung
der Sensitivititen voraus. Dieses Kapitel betrachtet zunédchst die verwendeten Parameter,
deren Auswirkung auf die Sensitivitit der Zielgroen und erldutert die erforderlichen

Kalibrierungen und Validierungen.
8.1 Modellparametrisierung

Topographische Parameter

Da fiir die Untersuchungsgebiete keine rdumliche Modellierungsgrundlage existiert, wurden -
basierend auf der dGPS-Kartierung (Kap. 6.1.1) - sechs digitale Hohenmodelle im Raster-
format erstellt. Die Hohenmodelle der untersuchten Einzugsgebiete sind als Block-
darstellungen in Kap. 4.2 abgebildet. In Kap. 10 werden Unsicherheiten und Abweichungen
im Modellresultat diskutiert, welche auf die gewihlte Rasterweite der Hohenmodelle

zuriickzufiihren sind.

Das Hohenmodell dient als Grundlage fiir die Ableitung ergdnzender morphometrischer
Eigenschaften. Zur Definition der auf der Wdélbung basierenden Reliefformtypen werden
topographische Informationen, wie Hohe i.NN und Hangneigung herangezogen. Abb. 8.1

veranschaulicht die Ableitung verschiedener morphometrischer Informationen aus dem DGM.

Das Verfahren wurde ausschlielich zur Ausweisung von Landschaftseinheiten und hydrolo-
gisch relevanten Formtypen verwendet. Durch die Zuordnung von Wdlbungsklassen kann
somit eine Vergleichbarkeit aller 38 ausgewiesenen Landschaftseinheiten gewihrleistet
werden. Ein weiterer, speziell fiir die Bodenfeuchteverteilung, wichtiger Parameter ist die
Kombination der Hangneigung mit dem kontributiven Einzugsgebiet zum Topographic
Wetness Index TWI (Formel: In [EZGyonr/tan Neigung]). Abb. 8.1 zeigt deutlich, dass dieser
Feuchteindex den Verlauf der Gerinne lokalisiert. Unter Zuhilfenahme der in Kap. 7
formulierten Zusammenhinge zwischen dem bodenhydrologischen Verhalten und der
morphometrischen ,,Signatur des Standorts (Tiefenlinie, Kulminationsbereich, Hang und
Ebene) konnen vorab potenziell relevante Untersuchungseinheiten ausgewiesen werden. Die
,,morphometrische Landschaftsbetrachtung* gewihrleistet eine Ubertragung der Erkenntnisse
auf Einzugsgebiete mit einem vergleichbaren Inventar an Landschaftseinheiten. Zudem

erscheint das Konzept hinsichtlich unzugénglicher oder mesoskaliger Einzugsgebiete von
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Vorteil, da diese aus Griinden der Topographie oder der GebietsgroBe nicht detailliert

abgelaufen und kartiert werden konnen:
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Abb. 8.1:  Ableitung von primdren und sekunddren Reliefparametern auf der Grundlage des Hohenmodells am

Beispiel von Taoujgalt.

Bodenphysikalische Parameter

Da eine flichendeckende Datengrundlage iiber Bodentypen und —eigenschaften fiir die Unter-
suchungsgebiete bislang fehlt, wurden die erforderlichen Parametersitze auf drei Wegen

erhoben:
e Gemessene Daten (Labor, Geldnde)
e Pedotransferfunktionen (PTF)

e Literaturwerte

Jeder Rasterzelle wurde der spezifische Parametersatz der jeweiligen Landschaftseinheit

zugewiesen. Die in zwei Bodenschichten diskretisierte Bodensdule wurde hinsichtlich der
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

bodenphysikalischen Parameter nicht differenziert. Bei den zur Bestimmung des
Zusammenhangs von Bodenwassergehalt (0) und Matrixpotenzial (y) bendtigten Parametern
handelt es sich um den residualen Wassergehalt, 6, [cm® cm™], den PorengroBenindex A [-],
den Lufteintrittspunkt y, [hPa], den Sittigungswassergehalt, 6; [cm’ cm™], der gesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit, K, [cm d'] und den Parametern o und n [-] gemill VAN

GENUCHTEN (vgl. BOHNE et al. 1993).

Diese Parameter wurden mit Hilfe der Pedotransferfunktion nach RAWLS & BRAKENSIEK
(1985) abgeleitet. Als Eingangsdaten dienen dabei der Gehalt von Sand und Ton sowie die
Porositit (©). Die Porositit wurde aus der Lagerungsdichte (LD) abgeschétzt (MAIDMENT
1993):

CI)zl—LDB [GI. 8.1]
LD,

mit

D = Porositit [Vol Vol ]

LDg = Lagerungsdichte Feinboden [g cm™]

LDq = Lagerungsdichte Bodenskelett (= 2.65 g cm™; entspricht der Dichte

von Quarz)

Da die Lagerungsdichte nicht an jedem Standort bestimmt werden konnte, wurde zusétzlich
die von KEMP et al. (1997) publizierte Korrelation (r’=0.64) mit dem Sandgehalt (S)
angewendet. Dabei gilt:

LD =1.009 + 0.835-S [GL. 8.2]

Die Berechnung der erforderlichen Parameter wurde durch das Programm SOPHY
(DIEKKRUGER 1997) automatisiert. Korngroflenzusammensetzung und der Gehalt an
organischer Substanz (C,,) wurden aus den Bodenproben bestimmt. Zur Parametrisierung der
Infiltration wurden die Infiltrationsverluste sowie die minimalen und maximalen Raten auf

der Grundlage von Infiltrationsmessungen und Beregnungsexperimenten herangezogen

(vgl. Kap. 6.13).

Die initiale Bodenfeuchte wurde auf Basis der TDR-Messungen der Klimastationen den
entsprechenden Landschaftseinheiten zugeordnet. Im Fall von El Miyit befinden sich zwei
Landschaftseinheiten im Einzugsbereich der TDR-Sensorik, so dass die Bodenfeuchte fiir die

Landschaftseinheiten Wadi und Hamada bekannt sind. Im Fall der anderen Untersuchungs-
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

gebiete steht flir das gesamte Einzugsgebiet nur ein initialer Bodenfeuchtewert zur Verfii-

gung, der allen Landschaftseinheiten zugewiesen wird.

Zur Berticksichtigung der im Untersuchungsraum vorliegenden hohen Bodenskelettanteile
wurde zusétzlich die PTF nach BRAKENSIEK & RAWLS (1994) angewendet. Hydraulisch
bedeutsame Parameter, wie die hydraulische Leitfdhigkeit und der volumetrische Wasser-
gehalt, werden dabei um einen aus den volumetrischen bzw. gewichtsprozentualen Skelett-
gehalten berechneten Wert reduziert. Der volumetrische Skelettgehalt Z2 [Vol. Vol."] wird
unter Einbeziehung des gewichtsprozentualen Skelettgehalts Z1 [Gew.-% Gew.-% '], der
spezifischen Dichte der Skelettfragmente p, [g cm™] und der Dichte des Feinbodens LDg

[g cm™] errechnet:

LD,
p-Z1

72 =

[GL. 8.3]

Die volumetrischen Wassergehalte konnen anschliefend durch Reduktion des Skelettanteils

wie folgt korrigiert werden:

W, =W, (1-22) [Gl. 8.4]

v<2

wobei Wy, dem korrigierten Wassergehalt des Bodens entspricht und der Wassergehalt der

Matrix (Gesteinsfragmente und Feinboden) als Wy, beschrieben wird.

Die Modifikation der hydraulischen Leitfihigkeit K, [mm h'] ergibt sich durch:

B iz [GL 8.5]
K

S

mit der hydraulischen Leitfdhigkeit des Feinmaterial-Skelettgemischs K, und der Leitfahig-
keit des Feinbodens K.

Aus der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden PTF werden drei Berechnungsbeispiele
ausgewdhlt und mit der verwendeten PTF nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985) verglichen. In
Abb. 8.2 sind die mittels verschiedener PTF berechneten Wassergehalte (65 und 6,) im
Vergleich zu den Werten der besten Kalibrierung aufgetragen. Bei dem betrachteten Gebiet
handelt es sich um E/ Miyit im Zeitraum 01.01.2002 bis 31.12.2002. In der Gegeniiberstellung
der Wassergehalte von zwei unterschiedlichen Landschaftseinheiten (Kulminations- und
Tiefenbereich) werden die berechneten Differenzen in erster Linie den texturellen

Eigenschaften der Boden zugeschrieben.
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60
O Tiefenlinie
40 B Kulminationsbereich
— — 20
=, S
a" a°
,é 5 -20
5 £ a0
o o
: : w0
< < _80
10 O Tiefenlinie _ 10
20 B Kulminationsbereich Y
-25 -120
Vereeck. Batjes van Gen Vereeck.  Batjes  van Gen

Abb. 8.2:  Wassergehaltsverdnderungen auf der Grundlage verschiedener PTF im Vergleich zu den Werten der
besten Kalibrierung (nach RAWLS & BRAKENSIEK 1985). Bei den PTF handelt es sich um ,, Vereeck
(nach VEREECKEN et al. 1989), ,,Batjes * (nach BATJES 1996) und ,,van Gen‘* (nach VAN GENUCHTEN

1980).

Indem geschitzte Retentionskurven mit gemessenen Laborwerten verglichen werden,
bewerten TIETJE & TAPKENHINRICHS (1993) die Auswirkungen verschiedener Pedotransfer-
funktionen. DIEKKRUGER (1996) weist jedoch darauf hin, dass eine geringe Abweichung
zwischen der geschétzten und gemessenen Retentionskurve nicht zwangsldufig ein ,,gutes
Simulationsergebnis® zur Folge hat. Fiir die Anwendbarkeit in Modellen muss neben der
Analyse der variierten Eingangsparameter zudem die Abweichung der Simulationsergebnisse

tiberpriift werden.

40
30 - O Evaporation (real)
O Transpiration (real)
207 O Anderung im Gesamtspeicher
— 10 1
S A e s R O
_ 10 | u_
-20 A
-30

Vereeck. Batjes van Gen

Abb. 8.3:  Vergleich der mit verschiedenen Pedotransferfunktionen berechneten Wasserhaushaltsgrifien (Die
Prozentangaben entsprechen den Abweichungen zu den iiber Kalibrierung (nach RAWLS &
BRAKENSIEK 1985) gewonnenen Bilanzgrofien. Die Simulationen beziehen sich auf die Landschafts-
einheit ,, Wadi“ in El Miyit).

In Abb.8.3 sind die auf der Grundlage unterschiedlicher Pedotransferfunktionen

abgeschitzten Wasserhaushaltsgrofen dargestellt. Dabei sind die prozentualen Abweichungen
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

zu den tiber Kalibrierung berechneten BilanzgroBen fiir das Jahr 2002 (El Miyit;
Landschaftseinheit Wadi) angegeben. Die vergleichenden Simulationen ergeben teilweise
erhebliche Abweichungen in der simulierten Evapotranspiration und in der Anderung des
Gesamtspeichers (Differenz der Wassermenge zu Simulationsbeginn und —ende).
Abweichungen in der Gesamtabflussmenge und Grundwasserneubildungsrate treten dagegen
nicht auf. Die Simulation mit der PTF nach VEREECKEN et al. (1989) verzeichnet die grofBite
Abweichung. Die in Abb. 8.2 dargestellte deutliche Unterschiatzung des residualen
Wassergehalts der PTF nach BATIES (1996) (-50 %) und VAN GENUCHTEN (1980) (-70 %)
zieht demnach nur verhéltnismaBig schwache Verdnderungen in den Evapotranspirationsraten

nach sich.

Die Simulationen zeigen, dass aus den Modifikationen der Parameter 05 und 0, nicht zwangs-
laufig entsprechende Abweichungen in den simulierten Bilanzgréflen resultieren miissen.
Teilweise bewirken deutliche Verdnderungen in den Wassergehalten nur geringe Abweichun-

gen der simulierten Haushaltsgroen.

Bodenoberflichenparameter

Fiir jede Landschaftseinheit gelten hydrologisch bedeutsame Kennwerte der Bodenoberfléche.
Diese umfassen Muldenspeicherkapazitit, Oberflaichenrauhigkeit, Albedo sowie den Verdun-
stungswiderstand der Bodenoberfldche. Beispielwerte sind bei KAMPHORST & DUVAL (2001)

aufgefiihrt. MANNING’s n wurde nach dem bereits in Kap. 6.2.2 erlduterten Ansatz bestimmt.

Zur Beriicksichtigung des Widerstands verdunstender Oberflichen (Boden, Pflanze) enthalt
die PENMAN-MONTEITH-Gleichung die Parameter e und b zur Beschreibung des Bestands-
widerstands (GI. 5.10). Diese schwer zu parametrisierende Gro3e wird nach einem Verfahren

von BOER (1999) berechnet, welches in Kap. 8.4.1 detailiert erldutert wird.

Klimaparameter

Die im Rahmen des IMPETUS-Projektes implementierten Klimastationen liefern die bend-
tigten klimatischen Daten. Da sich mit Ausnahme des Assif-n-Ait-Ahmed nur eine Klima-
station an jedem Untersuchungsstandort befindet, konnte auf die Ableitung einer rdumlichen
Klimadifferenzierung aus den numerischen Daten der vorhandenen Klimastationen abgesehen
werden. Fiir die Modellanwendung im Hohen Atlas wurde eine Methode gewéhlt, nach

welcher die Klimadatensétze der drei Stationen hohenzonal aggregiert werden (vgl. Kap. 7.5).

Fiir die Simulation wurden relative Luftfeuchtigkeit, Niederschlagsmenge, Windgeschwin-

digkeit und Globalstrahlung sowie die Luft- und Oberflichentemperatur herangezogen. Da die
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Klimastationen ohne Sensoren zur Erfassung der Bodenoberflichentemperatur ausgestattet

sind, wurde alternativ auf die in 5 cm Tiefe gemessene Bodentemperatur zuriickgegriffen.

Die zeitliche Diskretisierung der Klimadaten ermoglicht fiir die Niederschlagsdaten eine
flinfzehnmintitige, fiir alle anderen Klimadaten eine stiindliche Auflésung. Die Auswirkungen
der zugrunde gelegten =zeitlichen Auflosung des Niederschlagsdatensatzes auf das

Modellergebnis werden ebenfalls in Kap. 10 erldutert.

Vegetationsparameter

Die Vegetationsbedeckung ist mit Ausnahme der landwirtschaftlich genutzten Flichen im
Assif-n-Ait-Ahmed und TJG sehr niedrig. Wie in Kap. 4.2 beschrieben, konzentriert sich die
Vegetation in den nicht agrarisch genutzten Regionen meist nur auf die Tiefenlinien. Wahrend
der Vegetationsbedeckungsgrad und die Pflanzenhohe unmittelbar im Geldnde abzuschétzen
sind (STAUDINGER, in Vorb.), miissen die bendtigten Vegetationsdaten auf Grundlage von
Literaturangaben abgeleitet werden: Angaben liber Wurzelparameter liefern KEMP et al.
(1997), Informationen iiber den Bestandswiderstand geben RANA & KATERII (1998) sowie
BOER (1999). Der Blattflichenindex (LAI) wird auf Basis des Vegetationsbedeckungsgrades
berechnet (DIEKKRUGER 1996:42). So gilt:

In (1- Bedeckungsgrad)
-04

LAI=

[GL. 8.6]

Die Reflektionseigenschaften der Vegetation werden nach BRADEN (1995) mit 0.25 ange-
nommen, die Widerstinde der Spaltoffnungsbewegung werden mit 50 (minimaler Wert) und
8000 (maximaler Wert) beziffert. Das Interzeptionsvermodgen wird aus dem Blattflachenindex
berechnet und auf 0.2 mm/LAI eingestellt. Da keine Informationen iiber Wurzelparameter
vorliegen, wird die relative Durchwurzelungstiefe der Vegetation durch einen Parameter

vorgegeben, der die Abnahme der Durchwurzelungstiefe exponentiell beschreibt.

8.2 Sensitivitiatsanalyse

Bei der Sensitivititsanalyse wird die Reaktion des Modellergebnisses auf die Modifikationen
eines Eingabeparameters untersucht. Das Verhiltnis der Anderung im Eingangsdatensatz zu
den Verdnderungen im Modelresultat ldsst Riickschliisse auf die Sensitivitit bestimmter
Modellparameter zu (YU et al. 2001). In dieser Studie wird mit dem Sensitivititsindex (SI) ein
Maf} verwendet, mit dem die Sensitivititen unterschiedlicher Parameter miteinander

verglichen und operationalisiert werden (DE ROO 1993).

Demnach ergibt sich:
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O, —0O._
) e [GL. 8.7]
OB
mit:
O+10) = Modellergebnis mit 10%iger Erhéhung des Eingabeparameters
Oc10) = Modellergebnis mit 10%iger Verminderung des FEingabepara-
meters
Op = Modellergebnis mit Basiswert des Eingabeparameters

Der SI tendiert umso deutlicher gegen Null, je weniger die Simulationsergebnisse nach Erho-
hung bzw. Erniedrigung des Eingabeparameters voneinander abweichen. Der Einsatz des
Sensitivititsindex dient somit der Abschdtzung von Modellfehlern, welche durch unsichere
Eingabeparameter hervorgerufen werden (DE ROO 1993). Dabei ist zu beachten, dass mit
diesem Index die Sensitivitit nur eines einzelnen Parameters untersucht wird. Riickkopp-
lungen zwischen dem modifizierten und weiteren, gegebenenfalls abhingigen, Parametern

werden nicht berticksichtigt.

Die in Tab. 8.1 berechneten Sensitivititsindizes belegen die Auswirkung der Modifikation
ausgewdhlter Boden- und Vegetationsparameter auf das Modellresultat (Evaporation und
Transpiration (real), Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher und Gesamtabfluss). Der
Betrachtungszeitraum wird in Bezug auf die hygrischen Bedingungen in eine explizite
Feuchtphase (28.03.02-10.04.02; Niederschlagssumme: 45.6 mm) und eine explizite Trocken-
phase (16.07.02 bis 29.07.02; Niederschlagssumme: 0 mm) differenziert. Als exemplarische

Untersuchungsfldache dient das Einzugsgebiet des Standorts Arguioun.

Tab. 8.1: Sensitivititsindizes (SI) von Boden- und Vegetationsparametern mit Einfluss auf ausgewdhlte

Modellergebnisse,; Vergleich der Sensitivitit von Trocken- und Feuchtperioden,; Standort Arguioun.

Trockenperiode Feuchtperiode

Parameter Boden- | Grund- Gerin- Boden- | Grund Gerin-

Ercal Trcal neab' Erca] Trca] neab'

wasser | wasser wasser | wasser
fluss fluss

Boden
0, 0.3545 | 0.3538 | 0.5165 0 0 0.1735 | 0.1708 | 0.0410
0, 0.0455 | 0.0384 | 0.0324 0 0 0.0235 | 0.0143 | 0.0232
K, 0 0 0 0 0 0.0083 | 0.0033 | 0.0001
Vegetation
LAI 0.0186 | 0.2138 | 0.0002 0 0 0.0127 | 0.1532 | 0.0001
Bestandshohe 0.0209 | 0.0200 | 0.0011 0 0 0.0230 | 0.0169 | 0.0006
Bestandswider- 0 0 0 0 0 0 | 0.0044 | 0.0000 | 0 0
stand

135



8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Die Auflistung der Sensitivititsindizes zeigt, dass der gesittigte Wassergehalt 0, die hochste
Sensitivitit hervorruft (fett markiert). Wéhrend die Parameter 6, 6,, LAl und die Bestands-
héhe stirker in Trockenphasen reagieren, rufen die ilibrigen Parameter in Feuchtphasen
erhohte Sensitivitidt hervor. Auch wenn in den betrachteten Zeitrdumen ,,hygrisch extreme
Bedingungen® auftreten, wird deutlich, dass die Niederschlagsvariabilitdt und der abrupte
Wechsel von feuchten und trockenen Bodenbedingungen grofle Auswirkung auf die model-

lierten Wasserhaushaltskomponenten besitzt.

Zur Abschitzung des Einflusses der Parameter zur Beschreibung des Bestandswiderstands auf
die Wasserhaushaltskomponenten Bodenwassergehalt und Evaporation wurde eine einfache
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Als zu variierenden Parameter diente der Parameter e aus
Gl. 5.10. Die Analyse wird fiir jeweils zwei extreme hygrische Bedingungen durchgefiihrt
(Abb. 8.4 siehe Untertitel).

a) b)
% %
Trockenphase 400 7 —s— Bodenwasser Feuchtphase 400 7 —=— Bodenwasser
- <> - Evaporation - <> - Evaporation
e 300+ 300 +
% 200 + %, 200 +
2 3
oo L > 1
LQO ‘e 100
©
0\ o (PN
=== g oSS
o
-100 -50 ©00% 100 -100 -50 50 100
-100 - DOOOO -100 —
rel. Anderung des Bodenwiderstands in % rel. Anderung des Bodenwiderstands in %

Abb. 8.4:  Sensitivitit des Bodenwassergehalts und der realen Evaporation gegeniiber Anderungen des
Bodenwiderstands; a) Sensitivitit wdhrend expliziter Trockenphase (Juni bis Juli 2002 = 0.8 mm
Niederschlagssumme);, b) Sensitivitit wdhrend einer expliziten Feuchtphase (Mdrz bis

April = 33.6 mm Niederschlagssumme).

Die zweigeteilte Darstellung stellt die Sensitivitit wéhrend einer Feuchtphase (a) und
wihrend einer Trockenperiode (b) dar. Der Parameter e wird in einheitlichen Schritten von
10 % bis + 100 % des jeweiligen Ausgangswerts erhdht bzw. reduziert. Die relative Anderung
von Bodenwasser und Evaporation ist parallel auf der Ordinate aufgetragen. Aus den hier
vorgenommenen Modifikationen der Parameter zur Beschreibung des Bulk-Stomata-Wider-
stands resultieren Ergebnisse, die auf eine eindeutige Abhdngigkeit von den hygrischen
Bedingungen schlieBen lassen. Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse 1Bt drei Riickschliisse
zu:
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e Die Parametermodifikation wirkt sich stirker auf die Evaporation als auf die Boden-

feuchte aus.

e Sowohl Evaporation als auch Bodenwassergehalt zeigen bei einer Verringerung des

Anpassungsparameters eine hohere Sensitivitdt als bei einer gleichwertigen Erhdhung.

e Waihrend Trockenphasen wirkt sich die Parameterdnderung stirker auf die Evapora-
tion aus. In Feuchtphasen zeigt stattdessen der Bodenwassergehalt eine hohere Sensi-
tivitat.

Die Analyse zeigt, dass die Sensitivitit der modellierten Gréfen in besonderem Maf3e an die

hygrischen Bedingungen wéhrend des Betrachtungszeitraums gebunden ist.

8.3 Kalibrierung

Durch den Prozess der Modellkalibrierung werden die modellinternen Parameter solange
modifiziert, bis eine ausreichend gute Ubereinstimmung zwischen Messwert und Modell-
resultat erzielt wird. Dabei ist zu beachten, dass die durch Kalibrierung optimierten Parameter
»in einem physikalisch sinnvollen Bereich liegen®. Die Kalibrierung des hier vorliegenden
Modells erfolgt iiber das Verfahren des trial and errors (REFSGAARD & STORM 1996), das auf
der manuellen Anpassung der Modellparameter beruht. Die flir die Untersuchungsgebiete

kalibrierten ZielgroBen sind in Tab. 8.2 dargestellt:

Tab. 8.2:  Zusammenstellung der fiir die Modellierung kalibrierten Zielgrifien.

Untersuchungsstandort Kalibrierte Zielgrofe

CSC Bodentemperatur, Abfluss

TNB Bodentemperatur, Abfluss

TIG Bodentemperatur, Bodenwassergehalt
BSK Bodentemperatur, Bodenwassergehalt
ARG Bodentemperatur, Bodenwassergehalt
EMY Bodentemperatur, Bodenwassergehalt, Abfluss
JHB Bodentemperatur

Die Kalibrierung erfolgt iiber die Anpassung der Warmeleitfahigkeit (Bodentemperatur), des
Bulk-Stomata-Widerstands (Wassergehalt) und durch den Ausflusskoeffizient (Abfluss). Die
Kalibrierung wird vorgenommen, da fiir diese Parameter keine Mess- oder Literaturdaten
vorhanden sind. Hinsichtlich des Bodenwassergehalts und der Bodentemperatur ist der
betrachtete Zeitraum stiindlich aufgelost. Die Abfliisse werden auf der Basis von Tageswerten

validiert.
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8.4 Modellgiite und Modellvalidierung

Modellgiite

Durch den Arbeitsschritt der Validierung wird gewihrleistet, dass das verwendete Modell
Ergebnisse liefert, die in ihrer Genauigkeit bzw. Giite den gestellten Anforderungen entspre-
chen. Zu diesem Zweck kommen folgende drei Indizes unterschiedlicher Aussagekraft zum
Einsatz, mit deren Hilfe Modellergebnisse und empirisch ermittelte Daten verglichen werden

konnen:
e das BestimmtheitsmaB (%),
o der Koeffizient der Model Efficiency (ME) nach NASH & SUTCLIFFE (1970) und

e der Index of Agreement (1A) (WILLMOTT 1981).

Das BestimmtheitsmaB r* stellt das Quadrat des Produkt-Moment Korrelationskoeffizien-

ten (r) nach PEARSON dar. Er wird folgendermaBen formalisiert:

N-Zq,- -q'i—(z_:qi)'(ZQ'i)

Yagr = A A . [GI. 8.8]
N 5 n ) N " N ' 5
NYg? -Qla) - IN- D g% -O.q')
i=l i=1 i=1 i=1
mit:
Tqq = Produkt-Moment Korrelationskoeffizient nach PEARSON [-]
q = gemessene Variable
qQ = simulierte Variable
N = Anzahl der verglichenen Werte

Der Wertebereich des Bestimmtheitsmal3 reicht von 1.0 (alle Punkte liegen auf der Regres-
sionsgeraden und der Zusammenhang ist rein deterministisch) und 0 (keine Ubereinstim-
mung). Durch das Bestimmtheitsmall kann abgeschétzt werden, wie ,,sicher eine lineare
Beziehung zwischen den simulierten und gemessenen Werten erfiillt ist. Bei der Verwendung
geben LEGATES & MCCABE (1999) zu bedenken, dass das Bestimmtheitsmal} sensitiv gegen-
iiber Extremwerten (Ausreilern) und unsensitiv gegeniiber additiven und proportionalen

Unterschieden zwischen gemessenen und simulierten Werten ist.
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Im Vergleich zum 1* beschreibt der Koeffizient der model efficiency (ME) nach NASH &

SUTCLIFFE (1970) das MaB der Ubereinstimmung zwischen den Wertepaaren.

n n

2 =% =2, )

ME = 2! i-l [GL. 8.9]

mit

ME = Effizienzkoeffizient [-]

X; = gemessene Variable

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

Der Wertebereich liegt zwischen -co und 1. Je weiter sich der ME dem Wert 1 annihert, desto
hoher ist die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Werten. Bei der
Beurteilung und Interpretation des ME ist zu beachten, dass die Modellgiite bei einem ME < 0
geringer als der Mittelwert der gemessenen Variablen ist. Da der ME sensitiver gegeniiber
Variationen innerhalb gemessener und simulierter Werte ist, stellt er nach LEGATES &
MCCABE (1999) eine ,,Verbesserung® gegeniiber dem Bestimmtheitsmal3 dar. Dennoch ist die
model efficiency ebenfalls sehr sensitiv gegeniiber Ausreilern - d.h. abrupt einsetzende
Extremwerte, die nicht in der Simulation abgebildet werden, schlagen sich im GiitemaR3

nieder.

Der Index of Agreement (IA) (WILLMOTT 1981), ein weiteres, allgemein akzeptiertes Giite-

mall, wird folgendermalen berechnet:

n

Z(Xm(ti)_xs(ti))z
IA=1.0- =l [GL. 8.10]

n

QXS(ti)-im|+|Xm (ti)—iml)z

i=1

mit

IA = Index of Agreement [-]

Xm(ti), Xs(t;) = gemessener (m) bzw. simulierter (s) Wert zum Zeitpunkt t;

X, X, = arithmetischer Mittelwert des gemessenen (m) bzw. simulierten (s)

Zeitintervalls
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Der Wertebereich des IA erstreckt sich von 0 bis 1, wobei 1 der vollstindigen Uberein-
stimmung der gemessenen und simulierten Werte entspricht. Wie der ME ist der Index of

Agreement gegeniiber Ausreiflern sensitiv.

In der Literatur wird hdufig angefiihrt, dass die Indizes ME und IA aussagekriftige Giitemalle
darstellen und somit ,,besser* als das Bestimmtheitsmal} geeignet sind, Wertepaare zu verglei-
chen (LEGATES & MCCABE 1999). In bestimmten Fillen zeigt sich jedoch, dass Abweichun-
gen zwischen den simulierten und gemessen Werten mit dem Bestimmtheitsmal} priziser zu
bemessen sind als mit den anderen Indizes. Beispielsweise sind Abweichungen, die durch
zunehmende oder abnehmende Amplituden bei konstanter zeitlicher Dynamik hervorgerufen
werden, am deutlichsten mit dem Bestimmtheitsmal3 zu bewerten. Dieser Fall tritt am Beispiel

der Bodentemperaturvalidierung auf und wird in Kap. 8.4.2 beschrieben.

Modellvalidierung

Bei der Beurteilung der Modellgiite wird der zur Verfligung stehende Datensatz in eine
Validierungs- und eine Kalibrierungsphase aufgeteilt. Die Modellvalidierung erfolgt auf der
Methode des split sample test und des differential split sample test (KLEMES 1986). Wihrend
der vorhandene Datensatz beim split sample test in eine Kalibrierungs- und eine
Validierungshélfte unterteilt wird, unterscheiden sich die beiden Phasen beim differential split
sample test durch unterschiedliche klimatische Bedingungen (ANDERSON & BATES 2001). Da
die Sensitivitsanalyse ergeben hat, dass sich die vorherrschenden hygrischen Bedingungen
stark auf die modellierten Wasserfliisse auswirken, wird das Modell bei der Anwendung des
differential split sample test fiir eine Feuchtphase kalibriert und fiir eine Trockenperiode

validiert (und umgekehrt).

8.4.1 Bodenwasser

Die Ergebnisse der Kalibrierung des Bodenwassergehalts werden im Folgenden fiir alle unter-
suchten Gebiete von Siiden nach Norden visualisiert und beschrieben. Beginnend mit dem
stidlichsten Untersuchungsgebiet werden die Kalibrierungen und Validierungen fiir zwei
Landschaftseinheiten des Einzugsgebiets El Miyit durchgefiihrt (Hamada und Wadi). Die im
Rahmen des split sample test vorgenommene Unterteilung des Betrachtungszeitraums in eine
Kalibrierungs- und Validierungsperiode wird in den folgenden Abbildungen durch eine

gestrichelte Linie symbolisiert.

Beim dem fiir die Landschaftseinheit Hamada vorgenommenen split sample test erstreckt
sich der Kalibrierungszeitraum vom 01.11.01 bis 31.10.02, die Validierung wurde im
anschlieenden Zeitraum (01.11.02 bis 10.10.03) durchgefiihrt.
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Tab. 8.3: Giitemafie der Simulationen fiir die Landschafiseinheit Hamada des FEinzugsgebiets El Miyit

differenziert in eine Kalibrierungs- und Validierungsphase (split sample test).

Betrachtungszeitraum | Simulationsphase r | ME | 1A
01.11.01 bis 31.10.02 | Kalibrierungsphase | 0.75 | 0.78 | 0.95
01.11.02 bis 10.10.03 | Validierungsphase | 0.47 | 0.23 | 0.79

Gesamtzeitraum: 20.12.01 bis 10.10.03 0.78 1 0.74 | 0.94

Die Ergebnisse der Kalibrierung fiir den ersten Zeitschritt zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Bodenwassergehalten (Tab. 8.3). Jedoch verschlechtert sich die Modell-
giite nach Ubertragung der Parametersiitze auf den Validierungszeitraum. Die Abweichungen

sind auf eine Unterschitzung des gemessen Bodenwassergehalt um ca. 3 Vol.-% zuriickzu-
fiihren (Abb. 8.5).
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Abb. 8.5:  Gemessene und simulierte Bodenwassergehalte im Zeitraum 01.11.01 bis 10.10.03; 10 cm Tiefe, El
Miyit, Landschafiseinheit Hamada.

In Abb. 8.5 ist weiterhin zu erkennen, dass der in den Messwerten auftretende Tagesgang
nicht simuliert wird. Im Hinblick auf die in Kap. 6.2.1 erlduterte Temperaturkorrektur kann
davon ausgegangen werden, dass der dadurch auftretende Tagesgang als Artefakt zu bewerten
ist und nicht die reale Dynamik abbildet. Die schwécher ausgeprigte Amplitude des
simulierten Wassergehalts entspricht somit eher den wahren Feuchtigkeitsbedingungen im
Boden. Da auch die Dynamik grofBerer Niederschlagsereignisse zufriedenstellend abgebildet
wird, kann von einer hohen Modellgiite ausgegangen werden. In diesem Zusammenhang wird
auf GRUHLICH (2002) verwiesen, der im Rahmen einer frithen Modellanwendung fiir einen

kiirzeren Betrachtungszeitraum zu dhnlichen Simulationsergebnissen kommt.
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Beim differential split sample test wird das Modell fiir eine Feuchtphase
(08.03.02 bis 08.05.02) kalibriert und fiir eine Trockenphase (01.06.02 bis 01.08.02) validiert
(Tab. 8.4). Hierbei werden Zeitrdume zugrunde gelegt, die von extremen bodenhydrolo-
gischen Zustinden gekennzeichnet sind und sich in einer Niederschlagssumme von 38 mm
(Feuchtphase) bzw. 0.8 mm (Trockenphase) duBlern. Als einziger Parameter wurde der

Bodenanfangswassergehalt jeweils fiir die Feucht- und Trockenphase angepasst.

Tab. 8.4: Giitemafie der Simulation fiir die Landschaftseinheit Hamada des Einzugsgebiets EI Miyit; der
Betrachtungszeitraum wird in eine Trocken- und eine Feuchtphase differenziert (differential split

sample test).

Kalibrierung Validierung * | ME | 1A
Feuchtphase Trockenphase | 0.76 | 0.98 | 0.99
Trockenphase Feuchtphase | 0.83 | 0.31 | 0.89

Verglichen mit der fir den Gesamtzeitraum erzielten Modellgiite (1*: 0.78; ME: 0.74;
IA: 0.94) zeigt der differential split sample test fir die Kombination Feuchtphase-Trocken-
phase eine bessere und fiir die Kombination Trockenphase-Feuchtphase eine schlechtere Giite
(ME und IA). Das Bestimmtheitsmal} ruft dagegen ein gegenldufiges Ergebnis hervor. Insge-
samt aber belegen alle Glitemalle die groBBe Bedeutung der hygrischen Phasen auf das Modell-

resultat.

Im Vergleich mit der Landschaftseinheit Hamada zeigt der fiir die Einheit Wadi vorgenom-
mene split sample test ein vergleichbares, jedoch leicht verbessertes Resultat. Die Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitrdume entsprechen denen der Landschaftseinheit Hamada. Die

Ergebnisse des split sample tests sind in Tab. 8.5 wiedergegeben:

Tab. 8.5: Giitemafle der Simulationen fiir die Landschaftseinheit Wadi des Einzugsgebiets EI Miyit differen-

ziert in Kalibrierungs- und Validierungsphase (split sample test).

Betrachtungszeitraum | Simulationsphase [ ME | IA
26.10.01 bis 31.10.02 | Kalibrierungsphase | 0.78 | 0.77 | 0.93
01.11.02 bis 10.10.03 | Validierungsphase | 0.84 | 0.83 | 0.95

Gesamtzeitraum: 01.11.01 bis 10.10.03 0.80 ] 0.79 | 0.95

Die im Rahmen des differential split sample test definierte Feuchtphase erstreckt sich iiber
zwei Monate von 29.03.02 bis 29.05.02, die Trockenphase vom 17.06.02 bis 17.08.02. Fiir
den differential split sample test werden dieselben hygrischen Phasen mit Niederschlags-

summen von 37 mm (,,feucht*) und 0.8 mm (,,trocken) zugrunde gelegt (Tab. 8.6).
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Tab. 8.6: Giitemafe der Simulationen fiir die Landschafiseinheit Wadi des FEinzugsgebiets El Miyit;, der

Betrachtungszeitraum wird in eine Trocken- und eine Feuchtphase differenziert (differential split

sample test).

Kalibrierung Validierung | ME | IA
Feuchtphase Trockenphase | 0.76 | 0.98 | 0.99
Trockenphase Feuchtphase | 0.82 | 0.67 | 0.92

Das fiir den niederschlagsreichen Zeitraum kalibrierte und fiir die Trockenperiode validierte
Model liefert Resultate mit einer hoheren Giite als im umgekehrten Fall. Die simulierte
Bodenfeuchte ist in Abb. 8.6 fiir den gesamten Bilanzzeitschritt dargestellt. Sowohl im
visuellen Vergleich erkennbar, als auch durch die berechneten Giitemalle statistisch belegt,

treten keine groBen Abweichungen zum Verlauf des Bodenwassergehalts der Landschafts-

einheit Hamada auf.
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Abb. 8.6:  Gemessene und simulierte Bodenwassergehalte im Zeitraum 01.11.01 bis 10.10.03; 10 cm Tiefe, El
Miyit, Landschaftseinheit Wadi.

Fiir den Untersuchungsstandort Arguioun belegt der visuelle Vergleich der gemessenen und
simulierten Wassergehalte, dass der abrupte Wechsel von Feucht- und Trockenphasen vom
Modell gut abgebildet wird (Abb. 8.7). Der besonders wihrend Abtrocknungsperioden
erkennbare Tagesgang der gemessenen Bodenfeuchte wird dagegen nicht wiedergegeben.
Dem starken Anstieg der gemessenen Bodenfeuchte am 01.04.02 (maximale Bodenfeuchte
bei ca. 60 Vol.-%) folgt die simulierte Bodenfeuchte nur bis zu einem Peak von

ca. 29 Vol.-%. Der Maximalwert von 64 Vol.-% am 01.04.02 zeugt von Messungenauig-
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

keiten, deren Ursachen bislang unklar sind. Die unrealistisch hohen Messwerte kdnnen sich
als Folge einer Beeinflussung der dielektrischen Polarisation durch Temperatur- und Wasser-

effekte oder durch den Kontakt mit Luft bzw. Gesteinsfragmenten ergeben (STACHEDER 1996,

ADENAUER 2003).
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Abb. 8.7:  Gemessene und simulierte Bodenwassergehalte im Zeitraum 20.12.01 bis 20.06.03; 10 cm Tiefe,

Arguioun.

In Einzelféllen rufen Niederschlagsereignisse keine oder nur sehr schwache Reaktionen in der
gemessenen Bodenfeuchte hervor, obgleich sich diese durch einen deutlichen Anstieg des
simulierten Bodenwassergehalts bemerkbar machen. Beispielsweise resultiert aus einem
Niederschlagsereignis von 7 mm Ende August 2002 in Arguioun nur ein verhdltnisméaBig
geringer Bodenfeuchteanstieg in 10 cm (Abb. 8.8), wohingegen in der Simulation ein Boden-

feuchteanstieg sogar noch in 100 cm Tiefe eintritt.
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Abb. 8.8:  Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte in verschiedenen Bodentiefen im Zeitraum 26.08.02 bis 11.09.02.

Die Abweichung zwischen dem simulierten und dem gemessenen Wassergehalt wird als
Folge der rdumlichen Diskretisierung der Bodensiule interpretiert. Aufgrund der Unterteilung
in nur zwei Bodenschichten sind die bodenhydrologischen Bedingungen in der vertikalen
Betrachtung der Bodensdule nur sehr grob aufgelost. In der Realitdt kommt die Abwdérts-
bewegung der Feuchtefront hdufig oberhalb der Sensoren zum Erliegen, um anschlieend
dem Potenzialgradienten entsprechend erneut in Richtung Oberfliche zu ,,wandern®. Die
maximale Eindringtiefe des Wassers liegt in diesen Féllen oftmals oberhalb des Erfassungs-
radius der TDR-Sensoren. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Diskretisierung in
mehrere Bodenkompartimente und die Zuordnung spezifischer thermischer und hydrolo-
gischer Parameter der einzelnen Schichten eine prazisere Vorhersage der Tiefenverlagerung
der Feuchtefront ermdglicht. Als Beispiel fiir ein rdumlich hoch aufgelostes Bodenwasser-
modell wird auf das Modell AMBETI (BRADEN 1995, ADENAUER 2003) verwiesen, bei

welchem die Bodensiule in 14 Kompartimente diskretisiert wird.

Im split sample test fir Arguioun wird der Betrachtungszeitraum in eine Kalibrierungsphase

(20.12.01 bis 31.08.02) und eine Validierungsphase (01.09.02 bis 20.06.03) aufgeteilt (vgl.
Tab. 8.7).

Tab. 8.7:  Giitemafse der Simulationen fiir Arguioun differenziert in Kalibrierungs- und Validierungsphase

(split sample test).

Betrachtungszeitraum | Simulationsphase r | ME | 1A
20.12.01 bis 31.08.02 | Kalibrierungsphase | 0.86 | 0.77 | 0.95
01.09.02 bis 20.06.03 | Validierungsphase | 0.72 | 0.57 | 0.91

Gesamtzeitraum: 20.12.01 bis 20.06.03 0.78 1 0.61 | 0.93
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Alle drei Giiteindizes zeigen eine gute Ubereinstimmung, wobei sich die realen Abweichun-

gen mit dem ME prézise darstellen lassen.

Die Anwendung des differential split sample test in Arguioun erzielt ein vergleichbares

Resultat zu den Kalibrierungen von EMY (Tab. 8.8).

Tab. 8.8: Giitemafle der Simulation fiir Arguioun; der Betrachtungszeitraum wird in eine Trocken- und eine

Feuchtphase differenziert (differential split sample test).

Kalibrierung Validierung | ME | IA
Feuchtphase Trockenphase | 0.66 | 0.95 | 0.98
Trockenphase Feuchtphase | 0.82 | 0.59 | 0.92

Die Feuchtphase erstreckt sich iiber drei Monate vom 01.03.02 bis zum 01.06.02; es wurden
insgesamt 60 mm Niederschlag registriert. In der darauf folgenden Trockenphase (01.06.02
bis 01.09.02) wurden lediglich 4.5 mm gemessen. Die fiir die Kalibrierungsphase festgelegten
Parametersiitze bewirken auch fiir die Validierungsphase eine zufriedenstellende Uberein-

stimmung mit den Messwerten.

Nach Anwendung des split sample test kann auch fiir das Einzugsgebiet von Bou Skour gute

Ubereinstimmungen der Messwerte erzielt werden (Tab. 8.9).

Tab. 8.9: Giitemafie der Simulationen fiir Bou Skour differenziert in Kalibrierungs- und Validierungsphase

(split sample test).

Betrachtungszeitraum | Simulationsphase [ ME | IA

01.01.01 bis 31.10.02 | Kalibrierungsphase | 0.88 | 0.85 | 0.96
01.11.02 bis 25.09.03 | Validierungsphase | 0.81 | 0.80 | 0.94
Gesamtzeitraum: 20.12.01 bis 25.09.03 0.85 ] 0.77 | 0.94

Die Dynamik der simulierten und gemessenen Bodenfeuchte ist Abb. 8.9 zu entnehmen. Die
durch mehrere singulire Ereignisse hervorgerufenen Anstiege im Bodenwassergehalt werden
in der Simulation zwar nachgezeichnet, jedoch stark unterschitzt. Wassergehalte von > 50
Vol.-% sind wie schon in Arguioun auf messtechnische Fehler zuriickzufiihren. Wéhrend der

Austrocknungsphasen entsprechen die simulierten Wassergehalte den Messwerten.
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Abb 8.9.:  Gemessene und simulierte Bodenwassergehalte im Zeitraum 01.12.01 bis 25.09.03; 5 cm Tiefe, Bou
Skour.

Von allen Untersuchungsfldchen wird die hochste Modellgiite in Bou Skour erzielt, was sich
auch in den Ergebnissen des differential split sample test niederschldgt (Tab. 8.10). Wie in
den vorangegangen Fillen wird wéihrend der Feuchtphase (01.06.03 bis 01.09.03) mit 55 mm
eine vergleichsweise hohe Niederschlagssumme erreicht. In der dreimonatigen Trockenphase

wird dagegen im Zeitraum 01.05.02 bis 01.08.02 ein Gesamtniederschlag von nur 12 mm

gemessen.

Tab. 8.10: Giitemafse der Simulation fiir Bou Skour, der Betrachtungszeitraum wird in eine Trocken- und eine

Feuchtphase differenziert (differential split sample test).

Kalibrierung Validierung | ME | IA
Feuchtphase Trockenphase | 0.96 | 0.98 | 0.99
Trockenphase Feuchtphase | 0.69 | 0.96 | 0.92

Die Simulation des Bodenwassergehalts in Taoujgalt zeigt nur in der ersten Hilfte des
Betrachtungszeitraums eine zufriedenstellende Modellgiite (Abb. 8.10). Im zweiten Zeitschritt
nimmt die Modellgiite ab, was sich im Ergebnis des split sample tests widerspiegelt
(Tab. 8.11). Wie schon am Beispiel von Arguioun diskutiert, bewirken manche Nieder-
schlagsereignisse in den Sommermonaten keinen Anstieg in der gemessenen Bodenfeuchte.
Dariiberhinaus war die Klimastation von Taoujgalt besonders im Jahr 2003 von zahlreichen
Sensorausfillen betroffen, so dass die Generierung der bendtigten Klimadatei iiber

Regressionen erfolgen musste. Die herangezogenen Niederschlige entstammen den Nachbar-
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

stationen IMS und SKO. Diese sind jedoch nur bedingt iibertragbar, da eine Reaktion auf

eingehende Niederschldge beispielsweise im Sommer 2003 weitestgehend ausbleibt.
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Abb. 8.10: Gemessene und simulierte Bodenwassergehalte im Zeitraum 01.12.01 bis 25.10.03; 15 cm Tiefe,

Taoujgalt (Messliicken sind durch Sensorausfille entstanden).

Im Bestimmtheitsmal3 duert sich nach Durchfiihrung des split sample tests in der Kalibrie-
rungsphase eine gute und fiir den Validierungszeitraum eine schlechtere Ubereinstimmung

der Wertepaare (Tab. 8.11). Die iiber den gesamten Zeitschritt berechneten Indizes ME und
IA von 0.67 bzw. 0.90 zeigen eine befriedigende Giite.

Tab. 8.11: Giitemafle der Simulationen fiir Taoujgalt differenziert in Kalibrierungs- und Validierungsphase
(split sample test).

Betrachtungszeitraum | Simulationsphase r | ME | 1A
01.01.02 bis 31.10.02 | Kalibrierungsphase | 0.75 | 0.78 | 0.95
01.11.02 bis 25.10.03 | Validierungsphase | 0.23 | 0.53 | 0.83

Gesamtzeitraum: 20.12.01 bis 25.10.03 0.43 ] 0.67 | 0.90

Beim Ergebnis der differential split sample test in Tab. 8.12 konnen die Abweichungen der
Wertepaare durch das verhéltnisméBig niedrige Bestimmtheitsmafl am deutlichsten validiert
werden. Die Niederschlagssummen betragen 68 mm (Feuchtperiode: 01.11.02-31.12.02) und
4 mm (Trockenperiode: 01.06.02-01.08.02). In der Ubertragung der Parametersitze von der
Trocken- auf die Feuchtperiode werden durch die ME und den TA groflere Abweichungen

gemessen als in der Umkehrung der Kalibrierungs- und Validierungsphase.
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Tab. 8.12: Giitemafse der Simulation fiir Taoujgalt; der Betrachtungszeitraum wird in eine Trocken- und eine

Feuchtphase differenziert (differential split sample test).

Kalibrierung Validierung r | ME | 1A
Feuchtphase Trockenphase | 0.08 | 0.98 | 0.99
Trockenphase Feuchtphase | 0.48 | 0.48 | 0.73

Als Ergebnis der Validierung der Bodenfeuchte gibt Abb. 8.11 die GiitemaBe 1, ME und 1A
in Form von Isolinien wieder. Die GroBenordnung der Anpassungsparameter e und b zur
Beschreibung des Bodenwiderstands sind dabei auf Ordinate und Abzisse aufgetragen. Der

Bereich hoher Giite wird durch die grau unterlegte Flache herausgestellt.
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Abb. 8.11: Isoliniendarstellung der Ergebnisse der Bodenfeuchtevalidierung (b und e sind Variablen zur

Anpassung des Bodenwiderstands; die grau unterlegte Fldche gibt die hochste Giite an).
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Die Bodenfeuchtevalidierung zeigt, dass sich die Parameteranpassung sehr differenziert auf
die verwendeten drei GlitemaBe auswirkt. Dies betrifft sowohl den Absolutwert der Indizes
als auch die gegenseitige Beeinflussung der Parameter e und . Eine Bewertung und Interpre-
tation der Modellgiite sollte somit nur unter Heranziehung mdglichst unterschiedlicher

statistischer Indizes erfolgen.
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Abb. 8.12: Die Parameter e und b in Abhdngigkeit vom Sand- und Skelettgehalt (Beispiel Arguioun im Jahr
2002).

Die Analyse der kalibrierten Parameter zeigt in Abb. 8.12, dass e und b von der Textur und
dem Skelettgehalt des jeweiligen Standorts abhingen. Eine Veridnderung des Sand- und
Skelettgehalts am Beispiel von Arguioun (Jahr 2002) bewirkt, dass die beste Ubereinstim-
mung zwischen simulierter und gemessener Bodenfeuchte nur nach entsprechender Anpas-
sung beider Parameter erzielt werden kann. Mit einer Zunahme des Sandgehalts miissen e und

b erhoht, mit Zunahme des Skelettgehalts entsprechend reduziert werden. -

8.4.2 Bodentemperatur

Die Kalibrierung der Bodentemperatur erfolgt iiber die Optimierung der Warmeleitfahigkeit.
Der zu optimierende Parameter ist ein Faktor mit direkter Auswirkung auf die Amplitude der

simulierten Bodentemperatur. Eine Verringerung des Warmeleitfahigkeitsfaktors bewirkt eine

151



8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Amplitudenddmpfung, eine Erhdhung hat eine VergroBerung der Amplitude zur Folge. Die
Dynamik des Temperaturverlaufs wird dagegen nicht beeinflusst. Da Daten {iber Oberfla-
chentemperaturen bislang nicht zur Verfiigung stehen, wird stattdessen die Temperatur in
5 cm Tiefe herangezogen. Zur Bewertung der Modellgiite werden daher ausschlieBlich die in
den tiefsten Horizonten gemessenen Temperaturen (in der Regel in 30 cm Tiefe) herangezo-
gen. Die Kalibrierung der Warmeleitfdhigkeit ergibt, dass sich die Parametermodifikation
ausschlieBlich auf die Amplitude der Temperaturen auswirkt und diese wiederum mit dem

Bestimmtheitsmal} am differenziertesten bewertet werden kann.
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Abb. 8.13: Kalibrierung der Wirmeleitfihigkeit am Beispiel von Arguioun; links: Bewertung mit v°, ME und
I4; rechts: Absolute Abweichungen des Temperaturverlaufs in Abhdngigkeit des gewdhlten

Korrekturfaktors (eine Abweichung von Null entspricht dem Temperaturverlauf bei einem

Korrekturfaktor von 5).

In Abb. 8.13 wird die Kalibrierung des Warmeleitfahigkeitsfaktors am Beispiel des Einzugs-
gebiets Arguioun dargestellt und mit den drei Giitemallen bewertet (linke Darstellung). Die
Parametervariation, die sich im vorliegenden Beispiel im Wertebereich zwischen 1 und 50
erstreckt, bewirkt in den Giitemallen IA und ME nur unwesentliche und fiir die Kalibrierung
nur schwer nutzbare Differenzierungen. Demgegeniiber wird die Reaktion auf die Parameter-
variation im Bestimmtheitsmal3 eindeutig abgebildet, so dass im vorliegenden Beispiel das
Bestimmtheitsmal} fiir die Kalibrierung herangezogen wird (Faktor 5). Im rechten Teil der
Abbildung zeigt sich, dass schon eine geringfligige Abweichung vom gewihlten Basiswert
(Faktor 5) eine deutliche Verdnderung in der Amplitude der Bodentemperatur hervorruft.
Infolge der Bodenwérmeleitfiahigkeit und des verzogerten Wiarmeumsatzes im Boden treten

die grofften Abweichungen zur Zeit der hochsten Bodentemperaturen auf. Die geringsten
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Abweichungen sind dagegen auf den Morgen und den Vormittag beschridnkt. Tab. 8.13 stellt

die Ergebnisse der Kalibrierung der Warmeleitfahigkeit zusammenfassend dar.

Tab. 8.13: Ergebnis der Kalibrierung des Wdrmeleitfihigkeitsfaktors und der Modellvalidierung durch

Giitemape.
Klimastation Wzi(r:ilteslgltft‘z}rng r ME | 1A
MGO 9 0.94 | 0.96 | 0.95
TIC 11 0.96 | 0.97 | 0.98
IMS 15 0.98 | 0.83 | 0.96
TIG 10 0.98 | 0.94 | 0.98
BSK 16 0.98 | 0.99 | 0.99
ARG 5 0.97 | 0.99 | 0.99
EMY 8 0.99 1 0.99 | 0.99
JHB 12 0.97 | 0.93 | 0.98

In den Wintermonaten werden die gemessenen Bodentemperaturen an Standorten im
Hochgebirge von den modellierten leicht iiberschitzt. Im Fall der Klimastation TIC liegt die
simulierte Bodentemperatur regelmiBig um bis zu 5°C iiber den Messwerten. An den
Stationsstandorten fiihrt die Wirkung der winterlichen Schneedecke an Eis- und Schneetagen
zu einer schlechten ME, da modellintern keine isothermen Bodenzustéinde abgebildet werden
konnen. Eine Schneebedeckung wird zwar simuliert, die isolierende Wirkung auf die Boden-
temperaturen jedoch nicht addquat abgebildet. Im Gegensatz zu den bodenthermischen
Bedingungen in den siidlichen Untersuchungsgebieten erfordert der Bodenfrost der montanen
Regionen eine Modellerweiterung, die {iber eine einfache Anpassung der Wérmeleitfahigkeit
hinausgeht. Fiir Tab. 8.13 wurde die Modellgiite der Warmeleitfdhigkeiten der Stationen TIC

und M’Goun nur fiir die frostfreie Periode berechnet.

Am Beispiel der Testsite ARG ist in Abb. 8.14 ein typischer Temperaturverlauf fiir die frost-

freien, stidlichen Standorte dargestellt.
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Abb. 8.14: Gemessene und simulierte Bodentemperatur im Zeitraum 01.05.01 bis 31.10.03; 30 cm Tiefe,

Arguioun.

Im Jahresgang zeigt sich, dass die simulierte Temperatur an allen Standorten gegeniiber der
gemessenen mit leicht abgeschwichter Amplitude verlduft - im Winter werden geringfiigig
hohere, im Sommer niedrigere Temperaturen simuliert. Grofere Niederschlagsereignisse
duflern sich an diesem im semiarid bis ariden Klimaraum gelegenen Standort durch eine
kurzfristige Temperaturabnahme, so dass davon ausgegangen werden kann, dass das
infiltrierende Wasser kélter als das Bodenmilieu ist bzw. Verdunstungsabkiihlung erfolgt. Auf
eine Darstellung des Temperaturverlaufs der iibrigen Untersuchungsgebiete wird verzichtet,
da sich die Modellgiite mit Ausnahme der oben angesprochenen Bedingungen im Gebirge

nicht gravierend verschlechtert.

8.4.3 Abfluss

Mit Ausnahme des Einzugsgebiets von El Miyit hat sich im Beobachtungszeitraum lediglich
an den Untersuchungsstandorten im Hohen Atlas Oberflichenabfluss ereignet. In diesem
Kapitel werden die simulierten Abfliisse mit den gemessenen verglichen und Unterschiede in

der Abflussdynamik erldutert.

Pegel EMY

Im Fall von El Miyit beruhen die Angaben der Abflussmengen nicht auf direkten Messungen,
sondern entstanden auf der Grundlage einfacher Abschitzungen. Die Umrechnung der

Wasserstandshohe in Abfluss erfolgte gemél der Gleichung von MANNING (vgl. Kap. 6.2.2),
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

wobei der Rauhigkeitskoeffizient nach dem Verfahren von COWAN (1956) im Gelédnde
abgeschitzt wurde (vgl. MWENDERA & FEYEN 1992, BATHURST 2002). Die Singularitit und
Kurzzeitigkeit des Abflussereignisses lie3 die Aufteilung des Betrachtungszeitraums in eine

Kalibrierungs- und Validierungsphase nicht zu.

Als Folge eines einzelnen Starkniederschlagsereignisses am 01.04.02, bei dem innerhalb von
16 Stunden 17.8 mm Niederschlag gemessen wurden, konnte der im Trockenbett des Vor-
fluters installierte Pegel EMY 177 m® Oberflichenabfluss registrieren. Damit entspricht die
Abflussmenge weniger als 1 % des Gebietsniederschlags. Da sich das Grundwasser ohne
Gerinnekontakt weit unter der Geldndeoberkante befindet (nach eigenen Schétzungen > 15 m)
kann das Auftreten von Basisabfluss fiir das Ereignis ausgeschlossen werden. Bei der Simula-
tion des Abflusses wurde der Grundwasserausflusskoeffizient auf Null gesetzt, so dass ein
Beitrag aus dem Grundwasserspeicher zum Gerinneabfluss ausgeschlossen werden kann.
Damit das Abflussmaximum im Simulationslauf getroffen wird, musste die maximale Infilt-
rationsrate des Bodens von 1.5 mm/h um ein Drittel auf 1.0 mm/h herabgesetzt werden. Da
die vorgenommene Reduktion dem Minimum der gemessenen maximalen Infiltrationsrate
entspricht, befindet sie sich im Toleranzbereich der Messwerte. Im Vergleich zu dem ,,gemes-
senen“ Abfluss beginnt der simulierte Abfluss eine Stunde spiter und kommt frither zum
Erliegen (Abb. 8.15) Der simulierte Gesamtabfluss liegt wihrend des Betrachtungszeitraums

mit 145 m’ leicht unter dem gemessenen von 177 nr’.
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Abb. 8.15: Vergleich von gemessenen und simulierten Abfluss am Pegel EI Miyit (Niederschlagssumme
17.8 mm).
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Die Scatterplot-Darstellung belegt, dass der gemessene Abfluss zunéchst liber- und im weite-

ren Verlauf unterschétzt wird (Abb. 8.16).

Q, gemessen [mm]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Q, simuliert [mm]

Abb.8.16: Scatterplot von gemessenem und simuliertem Abfluss, Pegel El Miyit im Zeitraum 01.04.02 bis
02.04.02; die Wertepunkte entsprechen den Abfliissen im Stundenintervall.

Die verwendeten GiitemaBe dokumentieren dennoch eine zufriedenstellende Ubereinstim-

mung zwischen den Wertepaaren: *: 0.64; ME: 0.57; 1A: 0.89.

Pegel Taria

Der Vergleich der simulierten und gemessenen Abfliisse zeigt fiir den Betrachtungszeitraum
eine schlechte Ubereinstimmung. Aus der Darstellung der simulierten und gemessenen mittle-
ren Tagesabfliisse in Abb. 8.17 geht hervor, dass die saisonale Dynamik nur unzureichend
erfasst wird. Besonders im Sommer 2002 wird der gemessene Abfluss deutlich unterschétzt.
Im Friihling und Frithsommer 2003 stimmt der Anstieg des simulierten Abflusses mit dem
gemessenen liberein und wird als Folge der Schneeschmelzperiode gedeutet. Das Abfluss-
maximum wird jedoch circa 10 Tage spiter berechnet und das anschlieBende Abfallen der
Kurve verlduft zeitlich verzogert. Die zeitliche Verzogerung des Eintretens des Schnee-
schmelzwassers wird als Hauptgrund fiir das schlechte, durch die Giitemalle in Tab. 8.14

operationalisierte, Simulationsergebnis angefiihrt.
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Abb. 8.17: Vergleich der simulierten und gemessenen Abfliisse am Pegel Taria im Zeitraum 29.03.02 bis
21.09.03 (der hinzugezogene Niederschlag wurde nach der Methode ,,Hyps-2-T* hypsometrisch

aggregiert).
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Abb 8.18:  Scatterplot der gemessenen und simulierten Abfliisse am Pegel Taria im Zeitraum 30.03.02 bis
21.09.03.

Aus der in Tab. 8.14 dargestellten Bilanzierung geht hervor, dass die gemessene
Abflussmenge von insgesamt 374 mm um 19 % iiberschétzt wird. Der aus der gemessenen
mittleren Abflussmenge berechnete Abflusskoeffizient von 0.52 wird mit 0.61 leicht iiber-
schitzt wiedergegeben. Die Modellierung fiir einen Betrachtungszeitraum von 100 Tagen
ergab mit dem Modellsystem MMS (LEAVESLEY et al. 2002) einen dhnlichen Abflusskoeffi-
zient von 0.59 mm/d (vgl. MACHAUER 2003).
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

Tab. 8.14: Ergebnis der Simulierung der Abfliisse in den Teileinzugsgebieten Cascade und Taria-n-Boussaid

(Niederschlige und Abfliisse sind als Summen angegeben; * Methode Hyps-2-T; ** Hyps-2-C).

Einzugs- | Gebietsgrofie Betrachtungs- Niederschlag Abfluss, Abfluss,
gebiet (km?) zeitraum [mm] gemessen [mm] | simuliert [mm]
TNB 5.4 30.03.02 bis 21.09.02 725% 374 444

CSC 51.7 13.10.02 bis 18.07.03 296%* 52 56

Der in Abb. 8.17 dargestellten Simulation des Abflusses am Pegel Taria liegt ein Ausfluss-
koeffizient von 0.02 zugrunde. Wéhrend eine Erh6hung des Koeffizienten bewirkt, dass der
Grundwasserabfluss beschleunigt wird, hat die Reduzierung des Koeffizienten zur Folge, dass
der Grundwasserabstrom verlangsamt wiedergegeben wird und die Kurve flacher verlduft.
Insgesamt ist die Simulation als nicht zufriedenstellend zu bewerten (vgl. Tab. 8.15), da die
Modellgiite durch die Variation des Ausflusskoeffizienten ,,in beide Richtungen* abnimmt.
Die Auflistung der GiitemaRe in Tab. 8.15 zeigt, dass sich die Modellgiite durch Umstellung

des Zeitintervalls von Tages- auf Wochenbasis leicht verbessert.

Tab. 8.15: Ergebnis der Abflussvalidierung an Pegel Taria und Cascade in den Zeitrdumen 30.03.02 bis
21.09.02 (TNB) und 13.10.02 bis 18.07.03 (CSC).

Tagesbasis Wochenbasis
r ME 1A r ME 1A
Pegel Taria 0.03 -1.5 0.41 0.23 0.01 0.63
Pegel Cascade 0.58 0.38 0.63 0.66 0.39 0.67

Die Infiltrationseigenschaften des Bodens wirken sich nicht auf die Dynamik der Abfluss-
kurve aus. Sie beeinflussen jedoch stark die aus hohen Niederschlidgen resultierenden direkten
Oberfldachenabfliisse. Bei einer Verringerung der Infiltrationsraten duflern sich die Nieder-
schlige unmittelbar durch einen abrupten Anstieg der Menge des direkten (schnellen)
Abflussanteils. Eine Erh6hung der maximalen und minimalen Infiltrationsrate verursacht eine
Reduzierung des direkten Abflussanteils mit der Folge, dass die Abflusskurve ohne steile

Peaks verlauft.

Pegel Cascade

Im Gegensatz zur Validierung der Abflusskurven des Pegel Taria treten beim Pegel Cascade

geringere Abweichungen zwischen Messwert und Simulation auf (vgl. Abb. 8.19 und

Abb. 8.20).
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I Niederschlag

Abfluss, gemessen —— Abfluss, simuliert

Abfluss [mm/d]
Niederschlag [mm]

13.10.02

28.10.02
12.11.02
27.11.027
12.12.024
27.12.02
11.01.03+
26.01.034
10.02.03+
25.02.03
12.03.03+
27.03.034
11.04.03
26.04.03
11.05.034
26.05.03
10.06.03
25.06.03
10.07.03+

Abb. 8.19: Vergleich der simulierten und gemessenen Abfliisse am Pegel Cascade im Zeitraum 13.10.02 bis
18.07.03 (der hinzugezogene Niederschlag wurde nach der Methode ,,Hyps-2-C* hypsometrisch

aggregiert).
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Abb. 8.20: Scatterplot der gemessenen und simulierten Abfliisse am Pegel Cascade im Zeitraum 13.10.02 bis

18.07.03.

Gegeniiber der Simulation der Abfliisse in Taria-n-Boussaid wird eine hohere Modellgiite

festgestellt (vgl. Tab. 8.16). Wie am Pegel Taria wird die Abflussdynamik jedoch nur

unzureichend vom Modell abgebildet. Die infolge der Ablation auftretende Abflusszunahme

ereignet sich im Modell nur verzdgert und verlduft ohne einen steilen Anstieg. Aufgrund der

durch den Ausflusskoeffizient vorgegebenen Rate des Grundwasserabstroms vollzieht sich die

Abflussminderung nach der Schneeschmelze sehr viel langsamer. Als mafgebliche Ursache

fiir die in Tab. 8.16 aufgelistete geringe Modellgiite ist die unzureichende Wiedergabe der
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8 Modellanwendung zur Analyse des Bodenwasserhaushalts

langsamen Abflusskomponenten zu sehen (vgl. Kap. 10). In Kap. 9 werden die simulierten
Wasserhaushaltskomponenten und die Wasserbilanzen der Untersuchungsstandorte

vergleichend analysiert.
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9 Raumzeitliche Variabilitidt der modellierten

9  Raumzeitliche Variabilitit der modellierten Bilanzgrofien

Im Vordergrund dieses Kapitels steht die Betrachtung ausgewéhlter Komponenten des
Wasserhaushalts sowohl in ihrer zeitlichen Dynamik als auch in ihrer rdumlichen Variabilitit
und Ausprdagung. Dabei werden die modellierten Bilanzgrof3en des jeweiligen Einzugsgebiets
unter Zuhilfenahme der Wasserbilanzgleichung zunichst auf Monatsbasis aufsummiert und
graphisch dargestellt (Kap. 9.1). In einem zweiten Schritt wird die raumzeitliche Dynamik der
betrachteten Komponenten mit der Position im Untersuchungstransekt in Beziehung gesetzt
und in den hygrisch-thermischen Gradienten eingeordnet (Kap. 9.2). Anschlieend werden die
wesentlichen Unterschiede auf Ebene des betrachteten Einzugsgebiets herausgestellt und das
Ergebnis hinsichtlich der ausgewiesenen Landschaftseinheiten und dominierenden

Reliefformtypen diskutiert (Kap. 9.3).

9.1 Raumzeitliche Dynamik der simulierten Wasserhaushaltskomponenten

Neben dem Faktor Niederschlag als Wassereintrag in das System sind die wichtigsten, hier
betrachteten Haushaltskomponenten Oberflichenabfluss, reale Evapotranspiration, sowie die
relative Anderung diverser Speicher. Die simulierte Gesamtabflussmenge ergibt sich aus dem
Direktabfluss und dem Grundwasserausfluss. Die simulierte reale Evapotranspiration
entspricht der Summe von Evaporation (E;.,) und Transpiration (Tr). Bedingt durch die
spezifischen landschaftsokologischen Rahmenbedingungen des jeweiligen Untersuchungs-
standorts gliedert sich der betrachtete Gesamtspeicher S in die Medien Interzeption, Schnee,
Grundwasser und Boden. Bei iliberwiegender Wasserzufuhr hat AS ein positives, bei
tiberwiegendem Defizit ein negatives Vorzeichen. Bei der im Gesamtspeicher integrierten
Anderung des Grundwasserreservoirs wird der Grundwasserabstrom in tiefer gelegene

Talschaften jedoch nicht berticksichtigt.

Gemil DycK & PESCHKE (1995) werden hydrologische Zeitraume so abgegrenzt, dass die
Wasservorratsanderungen vernachldssigbar klein bleiben. Angesichts des kurzen Betrach-
tungszeitraums und der fiir den ariden und semiariden Raum typischen, hohen zeitlichen
Variabilitdit im Niederschlagsverhalten und im Abflussregime wird auf das Abflussjahr
(01.11. bis 31.10) verzichtet und im Folgenden entweder auf Monatsbasis oder auf
Jahreszeitenbasis bilanziert. Bei der Wahl der hydrologisch bedingten Zeitphasen ist deren
stochastischer Charakter beziiglich Eintrittszeit, Dauer und Intensitit jedoch zu beachten
(Dyck & PESCHKE 1995). Als Bilanzzeitschritt gilt die Lage von Beginn bis Ende des
Betrachtungszeitraums. Als Mittelungszeitraum dienen monatliche Summen (Niederschlag,

Ereal, Treal) bzw. Monatsmittelwerte (Abfluss, Bodenwassergehalt, Temperaturwerte).
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9 Raumzeitliche Variabilitit der modellierten

In den folgenden Abbildungen wird die zeitliche Dynamik der einzelnen Haushaltskompo-
nenten flir alle Untersuchungsgebiete auf Monatsbasis dargestellt. Die Abbildungen 9.1 bis
9.7 beinhalten die Niederschlagssumme (auf Monatsbasis und als Summe iiber den Betrach-
tungszeitraum), reale Verdunstung (Evapotranspiration=ET), Abfluss (falls existent) und die
Anteile an den Boden- und Grundwasserspeichern. Sofern keine Grundwasserbeeinflussung
durch den Vorfluter erfolgt, kann die Grundwasserneubildung aus der Verdnderung der
Grundwasserspeichermenge (AS) geschétzt werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der

unterschiedlich groBen Einzugsgebiete werden alle Angaben in mm (Liter m™) angegeben.
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Abb. 9.1:  Zeitliche Dynamik ausgewdhlter simulierter Wasserhaushaltskomponenten am Jebel Hssain Brdahim

(Dezember 2001 bis Oktober 2003).

Im Vergleich zu den sich nordlich anschlieBenden Untersuchungsfldchen ist der Gesamt-
umsatz im Einzugsgebiet von Jebel Hssain Brahim wihrend des Betrachtungszeitraums sehr
gering, da die monatlichen Niederschlagssummen mit Ausnahme des Oktobers 2003 10 mm
nicht iiberschreiten (Abb. 9.1). Dies fiihrt tempordr zu Defiziten im Bodenspeicher, wie
beispielsweise im Mai und September 2002. Im umgekehrten Fall bewirken die seltenen
Niederschlidge eine sofortige Speichermengenerhohung in der geringmichtigen Bodensiule.
Besonders die im Oktober 2003 registrierte Niederschlagsmenge, bei der innerhalb eines

Tages nahezu 40 % des Gesamtniederschlags gemessen wurde, hat eine unmittelbare
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Befiillung des Grundwasserreservoirs zur Folge. Infolge der spérlichen Vegetationsbedeckung
und der geringen Bodenwassergehalte (geringméchtige und skelettreiche Boden) verbleibt die
simulierte reale Evapotranspiration auf einem niedrigen Niveau (die Anteile von Transpira-
tion und Evaporation an der Gesamtverdunstung werden in Abb. 9.14 wiedergegeben). Am
Beispiel der siidlichsten Testfliche JHB ist zu erkennen, dass sowohl der Verlauf der

simulierten realen Evapotranspiration als auch die Verdnderungen im Grundwasser- und

Bodenspeicher der Niederschlagsdynamik folgen.

Der Wasserhaushalt der sich ndérdlich anschlieBenden Untersuchungsstandorte El Miyit,
Arguioun und Bou Skour unterscheidet sich im Wesentlichen nur durch die Groenordnung
der registrierten Niederschlige und den im System umgesetzten Wassermengen. Wie auch
schon in JHB ersichtlich, werden die Wasserfliisse besonders deutlich durch singulére
Niederschliage (beispielsweise April 02 und Oktober 03) geprigt. Extreme Niederschlags-

ereignisse duflern sich an allen Standorten in Form einer Speicherfiillung, ohne dass es zur
Abflussbildung kommt.
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Abb. 9.2:  Zeitliche Dynamik ausgewdhlter simulierter Wasserhaushaltskomponenten

ber 2001 bis Oktober 2003).

3

El Miyit (Novem-

Die simulierte Abflussmenge ist in EMY mit einer Summe von 0.2 mm vernachldssigbar

klein, so dass auf deren Darstellung verzichtet wird (vgl. Abb. 8.15). In Abb. 9.2 ist zu
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erkennen, dass Speicherdefizite vor allem dann auftreten, wenn die reale Verdunstung den
Niederschlagseintrag tibertriftt.
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Abb. 9.3:  Zeitliche Dynamik ausgewdhiter simulierter Wasserhaushaltskomponenten in Arguioun

(Dezember 2001 bis Oktober 2003).

Im Fall des Einzugsgebiets von Arguioun sind 12 von 23 Monaten von defizitiren

Speicherzustdnden gekennzeichnet (Abb. 9.3).

Infolge der nordwiérts gerichteten Niederschlagszunahme erhéhen sich die Umsétze der Haus-
haltskomponenten. Die Dynamik der simulierten realen Verdunstung entspricht dabei dem
Verlauf der Niederschliage (vgl. Abb. 9.4). Eine Befiillung des Gesamtspeichers erfolgt zu

einem grofleren Anteil zugunsten des Bodenspeichers. Ein Anstieg des Grundwassers resul-

tiert vornehmlich aus Starkniederschldgen (vgl. JHB, ARG).
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Abb. 9.4:  Zeitliche Dynamik ausgewdhiter simulierter Wasserhaushaltskomponenten in Bou Skour

(Dezember 2001 bis September 2003).

Dagegen duflern sich Niederschldge im Gebiet von Taoujgalt besonders durch eine Erhéhung
des Grundwassersspeichers (vgl. Tab. 9.1 und 9.2). Obwohl sich der Gesamtspeicher wihrend
der Sommermonate 2002 auf unter 1 mm reduziert, wird in den meisten Monaten deutlich
mehr Wasser in Speichern gebunden als entzogen (Abb. 9.5). Der geographischen Lage im
Transekt Rechnung tragend ist Taoujgalt schon von deutlich humideren Klimabedingungen
gekennzeichnet als die Untersuchungsflichen im Antiatlas und Jebel Bani. Aufgrund der
orographischen Lage im Ubergangsbereich zu der feuchtkiihleren Hochgebirgsklimate wird

die reale Evapotranspiration zu keinem Zeitpunkt von den Niederschlégen tiberschritten.
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Abb. 9.5:  Zeitliche Dynamik ausgewdhliter simulierter Wasserhaushaltskomponenten in

2002 bis September 2003).

Taoujgalt (Januar

Die Bilanzierung des Wasserhaushalts in den zwei Teileinzugsgebieten der Talschaft des
Assif-n-Ait-Ahmed zeigt infolge der perennierenden Gerinne und des damit wirksamen

Abflussanteils ein verdandertes Bild der Komponenten (Abb. 9.6 und 9.7).

Die Umsitze der simulierten Speichervolumina sind in Taria-n-Boussaid insgesamt aufgrund
der hohen Niederschlige und des perennierenden Gerinneabflusses von groflen Schwank-
ungen gepragt. Dem Eintrag durch Niederschlag steht der Austrag in Form von erhdhtem
Gerinneabfluss entgegen. Auch im Fall von Taria-n-Boussaid ist zu erkennen, dass eine nega-

tive Speicherbilanz mit Monaten geringer Niederschlige zusammenfillt.
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Abb. 9.6:  Zeitliche Dynamik ausgewdhliter simulierter Wasserhaushaltskomponenten in Taria-n-Boussaid

(Januar 2002 bis September 2003; wegen fehlender Messdaten wurden die Abfliisse vor dem
Zeitpunkt April 2002 nicht validiert).

Zur Kalibrierung des Gerinneabflusses der Pegelstation Taria wurde die Simulation mit
einem groBBen Grundwasserspeichervolumen initiiert, welches sich - nach einem
Simulationsvorlauf von Januar 2002 - bis zum April 2002 (Beginn der Pegelmessungen)
wieder entleert. Wie auch schon die Beschreibung der gemessenen Abfliisse in Kap. 7.5
dargelegt hat, kann in TNB auch in der Modellierung kein deutlicher Zusammenhang
zwischen den simulierten Abflusssummen und der Niederschlagsdynamik errechnet werden.
Beispielsweise bleibt der simulierte Abfluss im niederschlagsreichen April 2002 unter einem
Niveau von 30 mm. Der Verbleib des Wassers kann in diesem Fall nicht mit der Bedeutung
von Schnee als kurzfristiger Wasserspeicher erkldrt werden, da dieser im April 2002 nur
1.6 mm Wasser bindet. Dagegen wird der Abflussanstieg in der darauffolgenden
Ablationsphase 2003 der Schneeschmelze zugeschrieben: Im verhdltnisméfBig niederschlags-
armen April 2003 (X: 14 mm) baut sich der vorhandene Schneespeicher um 15 mm ab, so

dass bei gleichzeitig geringen Niederschligen hohe Abflussmengen entstehen.

Eine signifikante Steigerung des Gerinneabflusses erfolgt nur als Folge der Entleerung des

Grundwasserspeichers. Dadurch kommt dem grundwasserbiirtigen Anteil des Abfluss (Basis-
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abfluss) die groBte Bedeutung zu. Der hohe Anteil des Basisabfluss ist auch im 52 km® groBen
Einzugsgebiet von CSC zu erkennen: Dabei steigt der Gerinneabfluss zeitlich verzdgert mit
der Befiillung des Grundwasserspeichers (Januar bis April 2002) bzw. hat die Speicherent-
leerung einen Riickgang des Oberflichenabfluss zur Folge (April bis Juli 2003). Infolge der
hohen jahreszeitlichen Niederschlagssummen treten in den beiden Teileinzugsgebieten des

ASS die hochsten aller simulierten Verdunstungsraten auf.
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Abb. 9.7:

Zeitliche Dynamik ausgewdhlter simulierter Wasserhaushaltskomponenten in Cascade (Januar 2002

bis September 2003; wegen fehlender Messdaten wurden die Abfliisse vor April 2002 und nach Juli
2003 nicht validiert).

Tab. 9.1 fasst die Ergebnisse der Simulierung der wichtigsten Bilanzgroen in der

Gebietswasserbilanz zusammen. Als gemeinsamer Betrachtungszeitraum gilt der Zeitraum
Januar 2002 bis September 2003.
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Tab. 9.1: Simulierte Gebietswasserbilanz aller Standorte im Vergleich (gemeinsamer Bilanzzeitraum: Januar
2002 bis September 2003; alle Angaben in mm).

Gebiet Niederschlag Ercal | Treal A Bodenwasser A Grundwasser | Gerinneabfluss
Cascade 644 446 2 59 14 123
Taria-n-B. 636 247 10 52 -146 473
Taoujgalt 457 78 12 18 349 0

Bou Skour 255 113 31 52 59 0
Arguioun 107 70 5 24 8 0

El Miyit 76 49 12 15 0 0.2

Jebel Hs. Br. 44 28 0 7 9 0

Die Bilanzierung bestdtigt, dass die simulierte reale Evapotranspiration mit Ausnahme von
Taoujgalt ,,dem Niederschlagsgradienten folgt“ und von Siiden nach Norden zunimmt.
Aufgrund der spérlichen Vegetation {ibertrifft die Rate der realen Evaporation die Transpira-
tionsraten an allen Standorten deutlich. Entlang des Transektes werden die Transpirations-
raten von der Vegetationsverbreitung bestimmt, so dass nicht allein das verfiigbare Wasser-
dargebot entscheidend ist. Wahrend die Vegetationsbedeckung nach Siiden hin gemiRB des
Ariditdtsgradienten abnimmt (Trockengrenze), wird das Vorkommen von Pflanzengesell-
schaften im Hochgebirge von der orographisch bedingten Vegetationsgrenze limitiert. Daraus
folgt, dass die hochsten Transpirationsraten in BSK berechnet werden, einem Standort, der
innerhalb des Hohen- und Ariditdtsgradienten einen ,,mittleren Bereich® reprédsentiert. Ein
dhnlicher Befund trifft auch fiir die simulierten Interzeptionsmengen zu: An den drei
stidlichsten Testsites JHB, EMY und ARG betrigt das Gesamtvolumen der interzeptierten
Wassermenge < 1 mm. In BSK werden 4 mm, in TJG schon 11 mm simuliert. Fiir die in den
Télern bisweilen dicht bestandenen, in den Hohenlagen jedoch vegetationsfreien Fldchen im
Assif-n-Ait-Ahmed werden Interzeptionsmengen von 7 mm (CSC) bzw. 3 mm (TNB)
errechnet. Die Verringerung der Interzeption mit zunehmender Hohe beruht darauf, dass sich
ein grofler Anteil der Teileinzugsgebietstliche oberhalb der Vegetationsh6hengrenze befindet.

Eine detailierte Darstellung der relativen Anteile der interzeptierten Wassermengen liefert

Abb. 9.10.

Abfliisse wurden an den Hochgebirgsstandorten TNB und CSC sowie in El Miyit simuliert.
Im Fall von El Miyit handelt es sich um ein simuliertes Einzelereignis mit geringer Magnitude
und einer resultierenden Gesamtabflussmenge von 0.2 mm (vgl. Tab. 9.1). Aufgrund der
hohen Niederschlige und der natiirlichen Quellschiittung werden die maximalen

Abflussmengen im Assif-n-Ait-Ahmed simuliert.
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9.2 Variabilitit der simulierten Wasserhaushaltskomponenten im Hinblick auf den

hygrisch-thermischen Gradienten

Inhalt dieses Unterkapitels ist es, die Simulationsergebnisse hinsichtlich des in Kap. 7.3
erlauterten hygrischen und thermischen Gradienten differenziert zu betrachten. Zu diesem
Zweck werden die simulierten Haushaltskomponenten Bodenwasser, Evaporation und Trans-
piration sowie die Verdnderungen diverser Speicher (Interzeption, Schnee, Oberflichen-
wasser, Boden- und Grundwasserkorper) diskutiert. Die Untersuchungsgebiete werden dabei
im Hinblick auf den hygrisch-thermischen Gradienten vom Standort Jebel Hssain Brahim bis
zu den nordlichsten, im Jahresmittel kéltesten und feuchtesten Standorten Cascade und Taria-
n-Boussaid geordnet dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die
Gesamtsummen der einzelnen Haushaltskomponenten auf die eingehende Niederschlags-
menge bezogen und die Speicher- respektive Verdunstungsanteile prozentual angegeben

(Tab. 9.2).

Tab. 9.2: Prozentualer Anteil der simulierten Wasserhaushaltkomponenten am Niederschlag im Bilanzzeitraum

Januar 2002 bis September 2003.

Anteil der Abflussanteil ET,..-Anteil Speicheranteil ET:eq-Anteil
Gebiet GWNB am Nieder- am Grund- Bod E T
am Niederschlag schlag Niederschlag | wasser oden real real
Cascade 18 19 69 2 9 69 0
Taria-n-B. 21 74 40 -22 8 39 2
Taoujgalt 76 0 20 76 4 17 3
Bou Skour 22 0 56 23 20 44 12
Arguioun 3 0 70 7 22 65 4
El Miyit 0.2 0.4 80 0 19 64 16
Jebel H. Br. 20 0 64 20 16 64 0

Tab. 9.2 ist zu entnehmen, dass der simulierte Abfluss 19 % (CSC) bzw. 74 % (TNB) des
Gebietsniederschlages ausmacht. Der im Verhiltnis zum Einzugsgebiet Taria-n-Boussaid
niedrige Abflusskoeffizient im Cascade-Gebiet ist Folge des Karstaquifer im Unterlauf (vgl.
Kap. 7.5). Das perennierende Abflussregime im Gerinne wird mafigeblich vom Grund-
wasserausfluss gespeist, wodurch sich der Grundwasserspeicher zugunsten der Abfluss-
bildung reduziert. Die Aufrechterhaltung eines dauerhaften Abflussanteils bewirkt in Taria-n-
Boussaid eine negative Bilanz des Grundwasserspeichers; d.h. am Ende des Beobachtungs-

zeitraums befindet sich im Grundwasserreservoir weniger Wasser als zu Simulationsbeginn.

Bei der Betrachtung der Grundwasserneubildung (GWNB) ist zu beachten, dass diese dem
Niederschlagsanteil entspricht, der weder verdunstet, noch abflie8t oder in iibrigen Speichern
gebunden ist. Bei der als GWNB bilanzierten Wassermenge handelt es sich um den Anteil,

der die Unterkante der zweiten Bodenschicht verldsst und in den Grundwasserkorper perko-
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liert. Tab. 9.2 macht deutlich, dass die Anteile der GWNB zwischen anndhernd 0 % (E1 Miyit)
und einem Maximalwert von 76 % (Taoujgalt) des eingehenden Gebietsniederschlags
variieren. Es wird deutlich, dass die Rate der GWNB nicht ausschlieBlich mit der Lage der
Untersuchungsgebiete innerhalb des Siid-Nord-gerichteten Gradienten zunehmender Jahres-
niederschldge zu erkldren ist. Zwar wird die Grundwasserneubildungsrate von der Nieder-
schlagsdynamik und -menge gesteuert, jedoch entscheidend von der Beschaffenheit der
ungesdttigten Bodenzone (z.B. Textur) modifiziert. Abb. 9.8 zeigt die monatliche Dynamik
der simulierten Grundwasserneubildung in Verbindung mit der Verdnderung des Boden-

wassergehalts am Beispiel des Einzugsgebiet Cascade.
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Abb. 9.8:  Simulierte Grundwasserneubildung (GWNB) und die Anderung im Bodenwasserspeicher (A BW) am
Beispiel des Cascade-Gebiets (Zeitraum Januar 2002 bis September 2003).

Aus Abb. 9.8 geht weiterhin hervor, dass die Neubildungsrate der Niederschlagsdynamik
folgt und eine Grundwasseranreicherung in trockenen Monaten ausbleibt. Im Fall einer
fehlenden Ubereinstimmung zwischen den Niederschlagsspitzen und einer hohen Neubildung
wird davon ausgegangen, dass die Rate der GWNB von weiteren spezifischen Boden- und
Untergrundeigenschaften (Textur) gesteuert wird, die sich deutlich in der Dynamik des

Bodenwasserspeichers widerspiegeln.

Abb. 9.9 stellt die absoluten [mm] und relativen [%-Anteil am Niederschlag] Mengen des
neugebildeten Grundwassers an allen sieben Einzugsgebieten dar. Als Gebiete mit hohen
Neubildungsraten werden die Standorte im Hohen Atlas identifiziert, da in diesen Hohen-
regionen ausreichend Niederschlige vorhanden sind. Infolge des perennierenden Abfluss-

systems wird das Grundwasserreservoir jedoch in Form von Basisabfliissen permanent
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angezapft, so dass innerhalb des Betrachtungszeitraums in Taria-n-Boussaid und Cascade
lediglich 20 % des Niederschlags im Grundwasser gebunden vorliegen. Daneben kdnnen Bou
Skour und besonders Taoujgalt als Gunstrdume fiir eine Grundwasseranreicherung angesehen
werden. Jenseits der perennierenden Vorfluter ist die Region der Atlas-Stidabdachung und des
nordlichen Antiatlas sowohl von ausreichendem Niederschlag als auch durch das Fehlen eines

nennenswerten Gerinneabflusses gekennzeichnet.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 [mm]

Cascade 18

Taria-n-Boussaid 1

Taoujgalt 6

Bou Skour El

Arguioun ] 3

ElMiyit |

@ GWNB absolut [mm]

Jebel Hssain Brahim ; 20 B GWNB [% am Niederschlag]

Abb. 9.9:  Simulierte Grundwasserneubildung (GWNB) im Zeitraum Januar 2002 bis September 2003
[mm bzw. %].

Die Bilanzénderung des Grundwasserspeichers ldsst jedoch darauf schlieBen, dass nicht
alleine die Jahresniederschldge des untersuchten Gebiets widergespiegelt werden, sondern
dass die Dynamik im Aquifer durch die lithologischen Bedingungen mafBgeblich beeinflusst
wird. Besonders im Hohen Atlas resultiert die Dynamik im Grundwasserspeicher aus den
heterogenen geologischen Bedingungen (vgl. Abb. A5 im Anhang). So ist der Karstaquifer
der Landschaftseinheit ,Kalkschuttflur* von einer geringen Dynamik im Grund-
wasserspeicher geprégt, da die schnellen Zugewinne durch hohe Grundwasserausflussraten
ziigig kompensiert werden. Demgegentiiber vollzieht sich die Befiillung und Entleerung des
von niedrigen Transmissivititen gekennzeichneten, pelitischen Aquifer (Landschaftseinheit
»lonsediment®) nur sehr langsam, so dass in der Bilanz von einer hohen Dynamik im Grund-

wasserkorper ausgegangen wird.

Infolge des Trockenwetterabflusses, wie im Fall von Taria-n-Boussaid und Cascade, kann
eine Grundwasseranreicherung bzw. eine positive Bilanz nur simuliert werden, wenn gleich-

zeitig sehr hohe Niederschldge vorliegen. Unterhalb des Gebietsauslasses von Cascade
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infiltrieren die Gerinneabfliisse in den pordsen Untergrund, so dass im Fall einer Ubertragung
des Modells auf das gesamte Tal des Assif-n-Ait-Ahmed in der Bilanz von einer Auffrischung

des Grundwasserkorpers auszugehen ist.

Fiir die (Gerinne-)abflusslosen Einzugsgebiete im Siiden gilt ebenfalls, dass der jeweilige
Anteil des Grundwassers am Gesamtspeicher nicht ausschlieBlich dem klimatischen Gradien-
ten unterliegt, sondern dass er von den spezifischen Infiltrationseigenschaften in der ungesat-
tigten Bodenzone gesteuert wird. Ein vorwiegend grobtexturierter, pordser Untergrund bei
gleichzeitig geringer Horizontméchtigkeit bewirkt beispielsweise im Fall von Jebel Hssain
Brahim eine Speicherfiillung zugunsten des Grundwasserreservoirs (vgl. Tab. 9.2). In die dort
dominierenden Substrattypen infiltriert das Oberflaichenwasser nach Abzug der Evapotranspi-
ration und modglichem Oberflichenabfluss sehr effektiv in die geséttigte Bodenzone. Dies
muss auch fiir die, grole Flachenanteile einnehmenden, Kalkschuttfluren in Taoujgalt sowie
fiir Bou Skour angenommen werden. Im Gegensatz zu den Landschaftseinheiten mit hohen
Infiltrationsraten weisen vor allem die tiefgriindigen Boden eine hohere Wasserkapazitit auf,
so dass die im Siiden iiberwiegend geringen Niederschlagsraten vollstindig im Bodenspeicher
verbleiben und eine Tiefenversickerung unterbunden wird. Beispielsweise konnen die kollu-
vial gepridgten Hangbereiche und die Hamada-Ebenen von El Miyit nahezu 100 % des
Infiltrationswassers in der Bodensdule speichern, ohne dass eine nennenswerte Perkolation in
die gesittigte Zone erfolgt (vgl. Tabellen 9.1 und 9.2). In diesen Gebieten findet somit keine

Grundwasserneubildung statt.

Bei der Betrachtung von Abb. 9.10 zeigt sich, dass an den Untersuchungsstandorten unter-
schiedliche groBBe Anteile des Wassers interzeptieren oder als Schnee und Oberflichenwasser
temporir gebunden vorliegen kénnen. Das Vorliegen von Interzeptionswasser, Schnee und
Oberflachenwasser ist zeitlich sehr begrenzt und das Wasser kann innerhalb kurzer Zeitspan-
nen zur Verdunstung beitragen. Anhand Abb. 9.10 wird gezeigt, dass Schnee nur im Hoch-
gebirge und zu einem geringen Prozentsatz in Taoujgalt simuliert wird. In den Wintermonaten
zwischen Januar 2002 und September 2003 wurden jeweils 339 mm (Taria-n-Boussaid),

217 mm (Cascade) und 2 mm (Taoujgalt) in Form von Schnee gebunden.
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Anteil am jeweiligen Speicher
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Abb. 9.10: Prozentuale Fiillanteile an ausgewdhlten Speichern im Zeitraum Januar 2002 bis September 2003.

Wie bereits in Kap. 9.1 angedeutet, ist die Interzeptionskapazitét eine Funktion der Vegeta-
tionsverbreitung und wird im Norden von der Hohen- und im Siiden von der Trockengrenze
der Vegetation limitiert. Das als Absolutwert betrachtete Interzeptionsmaximum erreicht in

Taoujgalt 11 mm.

In Ermangelung einer winterlichen Schneedecke und einer interzeptierenden Vegetation
dominiert an den siidlichen Standorten der Anteil des Oberflaichenwassers am Gesamtanteil
der drei betrachteten Speicher. Die frostfreien und héufig vegetationsfreien Regionen im
Stiden sind davon gekennzeichnet, dass das Niederschlagswasser kurzzeitig an der Boden-
oberflache akkumuliert und erst zeitverzogert verdunstet, infiltriert oder abflieBt. Im Gegen-
satz zu den relativen GroBenangaben in Abb. 9.10 fillt aber das absolute Maximum von

39 mm auf Taoujgalt und das absolute Minimum von 1 mm auf El Miyit.

Die Abbildungen 9.11 bis 9.13 stellen die rdumliche und zeitliche Dynamik der simulierten
realen Evapotranspiration und Bodenfeuchte dar. Dabei sind alle Standorte entsprechend ihrer
Lage im Hohen- und Aridititsgradienten sortiert. Der Zeitraum ist in Jahreszeiten aggregiert,
mit Winter (Dezember bis Februar), Frithling (Mirz bis Mai), Sommer (Juni bis August) und
Herbst (September bis November). Bei den Wassergehalten handelt es sich um jahreszeitliche

Mittelwerte der obersten 50 mm Boden.
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Abb. 9.11: Isoliniendarstellung des raumlich und zeitlich gemittelten simulierten Bodenwassergehalts (Vol.-%,)
im Betrachtungszeitraum Dezember 2001 bis November 2003 (der Wassergehalt wird als

Jahreszeitlicher Mittelwert angegeben).

Der Verlauf der Isolinien der simulierten Bodenfeuchte in Abb. 9.11 indiziert, dass der
Bodenwassergehalt sowohl von zeitlichen (saisonalen) Bedingungen bestimmt wird, als auch
den lokalspezifischen Eigenschaften innerhalb des Gradienten unterliegt. Maximale Boden-
wassergehalte von > 30 Vol.-% treten am Standort Taoujgalt besonders in den feuchteren
Wintermonaten auf. Auch Bou Skour ist von hohen Wassergehalten geprigt, wobei sich die
geringen Niederschlige im Sommer 2002 und Friihling 2003 in einer Abnahme des
simulierten Bodenwassergehalts duflern. Weiter siidlich ist nur noch eine geringe saisonale
Differenzierung der simulierten Wassergehalte erkennbar. Die Standorte im Hohen Atlas
(TNB und CSC) sind von einem, hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs, dhnlich homogenen

Verlauf gekennzeichnet.

Es wird gezeigt, dass die hochsten Wassergehalte zwischen dem ariden Saharavorland und
dem humiden Bereich der M’Goun-Kette demnach an den Standorten im Atlasvorland und im
Antiatlas simuliert werden. Somit wird belegt, dass die rdumliche Variabilitit des simulierten
Bodenwassergehalts nicht ausschlielich von der Lage innerhalb des hygrischen Gradienten
gesteuert wird. Das Auftreten maximaler Niederschldge ist deshalb keine hinreichende
Begriindung fiir hohe Bodenwassergehalte, da die zeitliche Dynamik von Taoujgalt belegt,

dass die hochsten Wassergehalte auch wéhrend niederschlagsarmer Perioden auftreten. In
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9 Raumzeitliche Variabilitit der modellierten

Anlehnung an den in Kap. 7.3 erlduterten hygrischen Gradienten spiegelt die simulierte
Bodenfeuchte weniger die absoluten Niederschldge, sondern vielmehr die korngréBenspezifi-
schen Eigenschaften der Boden wider (vgl. Abb. 7.1 und 7.3). Dadurch wird die in Kap. 7.1
schon angedeutete, libergeordnete Bedeutung der Textur - besonders die Anteile der feinen
KorngroBenfraktionen - bestitigt. Wahrend grobtexturierte Boden sich zwar durch hohe
Infiltrationsraten auszeichnen, sind Boden mit hohen Tongehalten dazu befdhigt, Infiltra-
tionswasser ldnger an Ort und Stelle zu binden und somit den Feuchtestatus langer
aufrechtzuerhalten. Der texturelle Unterschied duflert sich besonders im Wechsel von Feucht-
und Trockenphasen. In trockenen Monaten bewirkt ein hoher Anteil feinkornigen Substrats
eine Konservierung der Bodenfeuchte iiber langere Zeit. Nach Starkniederschldgen fiihrt die
schlechte Infiltrabilitdt zu einem erhohten Anteil an Oberflichenwasser, welches jedoch ober-
flichig abgefiihrt wird oder schnell wieder verdunstet. Abb. 7.3 verweist darauf, dass sich

gerade die Boden von Taoujgalt durch die hochsten Tongehalte im Transekt auszeichnen.
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Abb. 9.12: Isoliniendarstellung der rdaumlich und zeitlich gemittelten simulierten realen Evaporation [mm] im
Betrachtungszeitraum Dezember 2001 bis November 2003 (die Evaporation wird als jahreszeitliche

Summe angegeben).

In Abb. 9.12 wird die simulierte reale Evaporation der drei Monate einer Jahreszeit
aufsummiert und als Isolinien dargestellt. Der waagerechte Verlauf der Linien gleicher
Evaporation lédsst zeitweise eine nach Norden gerichtete Zunahme erkennen. Die Standorte
von Arguioun, EL Miyit und Jebel Hssain Brahim sind von den geringsten realen Evapora-

tionsraten gekennzeichnet, wobei das Minimum jeweils in den trockenen Sommermonaten
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9 Raumzeitliche Variabilitidt der modellierten

verzeichnet wird. Somit bildet die simulierte Verdunstung den vom Saharavorland zum
Hohen Atlas gerichtete Niederschlagszunahme ab. Gleichzeitig ist in Gebieten oberhalb von
1000 m ii.NN eine ,,senkrechte” Farbauspragung zu erahnen, was auch im Norden auf eine
zeitliche bzw. saisonale Differenzierung schlielen ldsst. Singulidre Extremniederschldge, wie
beispielsweise am 01. April 2002, zeigen, dass diese auch an den siidlichen Untersuchungs-
gebieten zu Anstiegen in den Evaporationsraten fithren. Aufgrund der in Kap. 7.3 dargelegten,
hohen Niederschlagsvariabilitit im Siiden des oberen Draa schldgt sich ein einzelnes
Niederschlagereignis sogar noch in der dreimonatigen Aggregierung in Jahreszeiten wider
(z.B. der Starkregen am 01. April 2002 in Jebel Hssain Brahim, El Miyit und Arguioun). Im
Hohen Atlas werden maximale Werte der realen Evaporation wéahrend des gesamten Jahres

simuliert.
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Abb. 9.13: Isoliniendarstellung der raumlich und zeitlich gemittelten simulierten realen Transpiration [mm] im
Betrachtungszeitraum Dezember 2001 bis November 2003 (die Transpiration wird als jahres-

zeitliche Summe angegeben).

Infolge der Hohengrenze der Vegetation wird die maximale Transpiration nicht an den am
hochsten gelegenen (und dadurch von hoher Humiditit gekennzeichneten) Einzugsgebieten
Taria-n-Boussaid und Cascade simuliert, sondern in Bou Skour (Abb. 9.13). Wie schon
erldutert, wird dieser Umstand mit dem relativen Anteil von Gebietsflichen oberhalb der
Vegetationshohengrenze begriindet. Demgegentiber &dullert sich siidlich von BSK die

Trockengrenze in Form von Transpirationsraten <2 mm. Nur vereinzelt auftretende Stark-
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9 Raumzeitliche Variabilitit der modellierten

niederschldge, wie am 01. April 2002 sind imstande, den insgesamt kleinen Interzeptionsspei-
cher der Einzugsgebiete El Miyit und Jebel Hssain Brahim aufzufiillen. Abb. 9.14 zeigt den
Anteil von Transpiration und Evaporation an der Gesamtverdunstung. Der hohe

Transpirationsanteil an den mittleren Standorten des Transekts wird deutlich herausgestellt.

O Evaporation B Transpiration

Cascade ]

Taria-n-Boussaid ||

Taoujgalt

I
BouSkour [ Tl
Arguioun

1
ElMiyit [
]

Jebel Hssain Brahim

100 200 300 400 500 600

o

[mm]

Abb. 9.14: Anteile von Evaporation und Transpiration an der realen Gesamtverdunstung (kumulierte Mengen

im Betrachtungszeitraum Dezember 01 bis November 03)

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Dynamik der betrachteten Wasserhaushalts-
komponenten zwar von der absoluten Hohe der eingehenden Niederschlige gesteuert wird,
jedoch von sekundédren Faktoren entscheidend modifiziert wird. Sowohl das relative Boden-
feuchtemaximum in Taoujgalt als auch das relative Transpirationsmaximum in Bou Skour
bestdtigen, dass die Dynamik von Bodenwasser und Transpiration nicht allein von
hygrischen,  sondern  zusidtzlich von  pedologischen und  standortbezogenen

Rahmenbedingungen abhéingt.

Fir Abb. 9.15 wurden die standortspezifischen Mittelwerte von Bodenfeuchte und
Verdunstung aller sieben Einzugsgebiete arithmetisch zu einem Gesamt-Durchschnittswert
gemittelt. In der Darstellung ist die Abweichung zu der mittleren Evapotranspiration und dem

mittleren Bodenwassergehalts an allen Standorten abzulesen.
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Abweichung in mmbzw. Vol.-%
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Abb. 9.15: Absolute Abweichung von der mittleren Bodenfeuchte (Vol.-%) bzw. von der mittleren Evapotrans-
piration aller Standorte (mm) (die Ordinate entspricht dem arithmetischen Mittelwert aus allen

Standorten).

Die berechneten Abweichungen vom Mittelwert aller Standorte dokumentieren die
Abhéngigkeit der realen Verdunstung vom Niederschlagsgradienten sowie den

,,.Bodenfeuchte-Uberschuss* an den Standorten Arguioun, Bou Skour und Taoujgalt.
9.3  Der Bodenwasserhaushalt auf der Skala der ausgewiesenen Landschaftseinheiten

Das folgende Kapitel beinhaltet die Ubertragung der Ergebnisse von der Einzugsgebietsebene
auf die Skala der in Kap. 5.7 beschriebenen Landschaftseinheiten und Reliefformtypen. Dabei
zeigt sich, dass die Dynamik von Bodenfeuchte und Evaporation einen vergleichbaren
Verlauf aufweist und in den flachen Bereichen der Einzugsgebiete (Reliefformtyp ,,Ebene*)

Minimalwerte erzielt (Abb. 9.16).
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Abb. 9.16: Simulierter Bodenwassergehalt und Evapotranspiration nach Aggregierung der Landschafis-
einheiten in Reliefformtypen (Bilanzzeitschritt Januar 2002 bis September 2003).

Hiange und Kulminationsbereiche, sowie im Fall von Arguioun und El Miyit auch Tiefen-
linien, sind von hoheren Bodenwassergehalten und daher von einer hoheren Bodenver-
dunstung gekennzeichnet. Am Beispiel der Evaporation wird deutlich, dass die Anteile der
vier Reliefformtypen an den siidlichen Einzugsgebieten untereinander nur schwach variieren.
Erst an den Standorten im Hohen Atlas streuen die Evaporationssummen in Abhéngigkeit des
jeweiligen Reliefformtyps deutlicher. Hinsichtlich der Bodenfeuchte betrdgt die Abweichung
zwischen zwei Reliefformtypen eines Untersuchungsgebiets lediglich maximal 10 Vol.-%.
Demgegeniiber zeigt der Verlauf der realen Transpiration eine deutliche Abhéngigkeit zu den
topographischen Bedingungen des jeweiligen Untersuchungsstandorts. Entsprechend der
Vegetationsverbreitung werden die hochsten Transpirationsraten in den Tiefenlinien, die

geringsten an den weitestgehend vegetationsfreien Kulminationsbereichen simuliert.
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In Verbindung mit der in Kap. 7 erlduterten bodenhydrologischen Charakterisierung der
Reliefformtypen sind Hohe und Dynamik der Wassergehalte und Evaporation primédr eine
Folge der Korngroenzusammensetzung und der Profileigenschaften der Boden. Topographi-
sche Depressionen und Tiefenlinien sind in der Regel durch grobe Textur und hohe Infiltra-
tionsraten gekennzeichnet. Die Bdden dieser Standorte zeichnen sich sowohl durch eine
schnelle Befeuchtung als auch durch eine schnelle Entwésserung aus, so dass Feuchtigkeit in
der bei der Evaporation aktiven Bodenschicht (die oberen 5 mm) nur kurz gespeichert werden
kann. Infiltrierende Niederschldge perkolieren bei einer vergleichsweise hohen hydraulischen
Leitfdhigkeit ziigig in die tieferen Bodenschichten, aus denen Wasser nur noch transpirativ
entzogen werden kann. Dies wird durch den groen Beitrag der Tiefenlinien an der Trans-
piration eines Einzugsgebiets bestitigt (vgl. Abb. 9.16). Infolge der hohen Infiltrabilitit und
des spezifischen Substrats werden in den konkaven Bereichen hohere Bodenwassergehalte
gemessen als in den Ebenen. Die iiber Infiltrationsexperimente und Beregnungen abgeleiteten
und in Kap. 7.2 beschriebenen bodenhydrologischen Charakteristika belegen die schwache
Abflussbereitschaft und hohe Infiltrationskapazitit der Tiefenbereiche. Experimente im
Geldnde bestitigen, dass die Niederschldge in den Wadischottern vollstindig absorbiert

werden, ohne dass ponding eintritt oder Wasser oberfléchig abflieft.

Am Beispiel von Bou Skour wird die raumzeitliche Dynamik von Bodenfeuchte und
Evapotranspiration auf Einzugsgebietsskala dargestellt (Abb. 9.17). Der Betrachtungszeit-
raum von Dezember 2001 bis November 2003 wird dabei in Drei-Monats-Intervallen zu
Jahreszeiten zusammengefasst. Zur Verdeutlichung der hygrischen Situation werden die
registrierten Niederschlagssummen in die Bodenfeuchte-Darstellung eingetragen. Die rdum-
liche Visualisierung von ausgewihlten Simulationsergebnissen aller {ibrigen Einzugsgebiete
sowie eine tabellarische Darstellung der wichtigsten bodenhydrologischen Eigenschaften der

Landschaftseinheiten sind im Anhang (Abb. A6 bis A11) zu finden.
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Abb. 9.17: Raumzeitliche Variabilitit von Evaporation, Transpiration und Bodenwassergehalt am Beispiel von
Bou Skour (In der oberen Darstellung sind die jahreszeitlichen Niederschlagssummen (%) einge-
tragen. Die Evaporation und Transpiration werden als Summen beziffert. Der Bodenwassergehalt ist
als Mittelwert fiir jede Jahreszeit angegeben; die Evaporationssummen und mittleren Wassergehalte

beziehen sich auf die oberen 5 cm Boden).
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Am Beispiel von Bou Skour zeigt sich, dass die Bodenfeuchte und Evapotranspiration von der
Niederschlagsdynamik bestimmt werden. In den sehr trockenen Sommermonaten des Jahres
2002 (X: 9mm) werden die geringsten Bodenwassergehalte und Verdunstungsmengen
berechnet. Einzelne Starkniederschldge, wie am 01. April 2002, bei dem innerhalb von
24 Stunden 77 mm Niederschlag registriert wurden, wirken sich sehr deutlich auf die
Gesamtbilanz der betreffenden Jahreszeit aus. Dariiberhinaus spigelt sich in der rdumlichen
Variabilitit von Bodenwassergehalt und Evapotranspiration das Muster der in Abb. 9.18
dargestellten Landschaftseinheiten Tiefenlinie, Felsfliche, Kulminationsfldiche sowie den drei

Hangabschnitten ,,Unter-, Mittel- und Oberhang* wider.
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Abb. 9.18: Rdumliche Verteilung der Landschaftseinheiten am Untersuchungsstandort Bou Skour.

Die im Rahmen der Parametrisierung vorgenomme Zuordnung der bodenhydrologischen
Eigenschaften bestimmt die Menge der verdunstenden oder oberflichig abflieBenden oder
infiltrierenden Anteile des verfiigbaren Niederschlagswassers auf den Landschaftseinheiten
(vgl. Kap. 5.7). Die Analyse der raumlichen Verteilung der simulierten Komponenten ergibt
im Fall von Bou Skour, dass die Landschaftseinheit der Felsflichen in jeder Jahreszeit von
den geringsten Bodenwassergehalten und Evapotranspirationsmengen gekennzeichnet ist. Die
insgesamt geringe Wasserspeicherkapazitidt der Boden resultiert aus der groben Textur, dem
hohen Skelettgehalt und der geringen Infiltrabilitdt dieser Standorte. Demgegeniiber zeichnen
sich die Hiange und sogar die Kulminationsbereiche als Standorte mit deutlich giinstigerer
Wasserspeicherung aus. Die Landschaftseinheiten aller Untersuchungsstandorte sind im
Anhang in den Abbildungen Al bis A5 aufgefiihrt. Die wichtigsten Eigenschaften der 38

Landschaftseinheiten sind Tab. A2 zu entnehmen.

Die hydrologischen Charakteristika der sechs Landschaftseinheiten von Bou Skour werden

am Beispiel eines sommerlichen Niederschlagsereignisses verdeutlicht. Am 01. September

2002 wurden innerhalb von 45 Minuten (zwischen 11:45 und 12:30 Uhr) 2.5 mm Nieder-
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schlag registriert. In Abb. 9.19 ist die zeitliche Dynamik des Oberflichenwassers in den
anschlieBenden Stunden dargestellt. Zur besseren Herausstellung des gebildeten
Sattigungswassers auf den Rasterzellen wird nur ein kleiner Ausschnitt im Einzugsgebiet
betrachtet. Gemid3 der Theorie der HORTON’schen Abflussbildung wurde die
Infiltrationskapazitidt des Bodens von der Niederschlagsintensitét {ibertroffen. In der Folge
bildeten sich bis 13:00 Uhr besonders auf den Felsflichen erste Sittigungswasserflachen
(Abb. 9.19). Um 21:00 Uhr des gleichen Tages war das Oberflaichenwasser wieder infiltriert.
Dabei zeigt sich, dass die Anzahl der mit Wasser bedeckten Rasterzellen um 13:00 am
grofiten war und sich im Laufe des Abends auf Null verringerte. Eine Konzentration der
Zellenausfliisse wird im Vorfluter aufgrund der hohen Infiltrabilitdt des Untergrundes nicht
abgebildet. Wie die Abbildung zeigt, infiltriert das an der Oberfliche einer Rasterzelle
»gebundene®™ Wasser an Ort und Stelle.

n - ™ ] — betrachteter

[ Ausschnitt
13:00 Uhr 14:00 Uhr 15:00 Uhr "
™ Oberflichenwasser

pro Zelle* [mm]

0-4 ] M 20-24
4-3 [0 W 24-28
8-12 I W 23-32
-1 [l 32-36
16-20 M [ kein Ober-

16:00 Uhr 17:00 Uhr 18:00 Uhr flachenwasser
Landschafts- Gesamtmenge an Oberflichenwasser am 01.09.02
einheit 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 | 19:00 | 20:00 )

. # Zellen 15 1 0 0 0 0 0 0
Mitielhang mm 0.02_| 002 | 0 0 0 0 0 0| 0.04
Unterhang # Zellen 2 0 0 0 0 0 0 0

mm 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0.04
Oberhang # Zellen 33 12 4 0 0 0 0 0

mm 0.05 0.05 0.02 0 0 0 0 0 0.12
Kulminations- # Zellen 36 15 7 3 2 3 1 0
bereich mm 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.03 0.01 0 0.37
Felsfliiche # Zellen 131 45 25 12 8 7 4 2

mm 0.05 0.07 0.08 0.1 0.1 0.07 0.07 0.08 | 0.62
Tiefenlinie # Zellen 0 0 0 0 0 0 0 0

mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 9.19: Das Auftreten von Oberflichenwasser am Beispiel eines Niederschlagsereignis am 01.09.02
zwischen 13:00 und 20:00 Uhr auf einer Fldche in Bou Skour (# entspricht der Anzahl der mit
Wasser bedeckten Zellen (*eine Zelle = 10x10 m) der jeweiligen Landschafiseinheit; die absolute

Wassermenge wird in mm angegeben).
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Bei der Betrachtung der an der Bildung von Oberflichenwasser beteiligten Landschafts-
einheiten dominieren vor allem die Felsflichen (in Abb. 9.19, fett markiert). Im Unterschied
zu diesen Standorten zeichnen sich besonders die Tiefenlinien von einer geringen Infiltra-

bilitdt aus und tragen nicht am Abflussbildungsprozess bei.
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10 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt eine Diskussion der aus den Modellresultaten gewonnenen Erkennt-
nisse. Dabei werden die verwendeten Daten und Methoden sowie die Ergebnisse des
eingesetzten Modells im Hinblick der eingangs formulierten zentralen Zielvorstellungen
bewertet. Die im Rahmen der vorgenommenen Modellierung der Bodenwasserfliisse poten-
ziell auftretenden Fehlerquellen - als Fehler werden an dieser Stelle die Abweichungen
zwischen Messwert und Simulationsergebnis bezeichnet - kdnnen je nach Herkunft und Art

differenziert werden in:

e Fehler als Folge unzureichender oder fehlerhafter Eingangsdaten (Klima-, Boden- und

Vegetationsdaten),

e Fehler in Daten, die bei der Validierung bendtigt werden (gemessene Abfliisse,

Bodenwassergehalte, Bodentemperaturen) oder

e mit der Modellstruktur verkniipfte modellinterne Annahmen.

Eingangsdaten

Im Rahmen dieser Arbeit kommen rdumlich unterschiedlich aufgeloste Gelandemodelle zum
Finsatz, die auf Basis von dGPS-Kartierungen oder mit Hilfe von digitalisierten Hohenlinien
generiert wurden. Bei der Erstellung des Hohenmodells wird die Erdoberfliche durch
mathematische Funktionen nur approximativ abgebildet, so dass das Verhéiltnis von
Auflosung und Flachengrofle des betrachteten Gebiets iiber die Giite des Hohenmodells
entscheidet (vgl. Tab. 4.1). Gerade in Regionen mit hoher Reliefenergie, wie es in den nord-
lichen Gebirgsregionen des Untersuchungsraums der Fall ist, wird das Ergebnis hydrologisch
komplexer Modellsysteme durch die grobe Auflosung von 100x100 m nachteilig beeinflusst.
Da eine addquate Abbildung der Kleinkammerung der Hochgebirgstopographie nur
eingeschrankt moglich ist, werden beispielsweise hydrologisch bedeutsame Entwisserungs-
rinnen im Zuge der Interpolation ,,verschluckt® (SHUN & DUFFY 1999). Die Verwendung
eines zu groben Rasters bewirkt, dass reliefabhingige Prozesse, wie beispielsweise die
Verdunstungsmengen infolge der kurzwelligen globalen Einstrahlung, zu Modellungenauig-

keiten fihren.

Eine Untersuchung am Beispiel der Hochebene von Taoujgalt bestdtigt jedoch, dass auf dem
schwach geneigten Geldnde (< 6°) des Schwemmfachers nur geringfiigige Abweichungen im
Modellresultat auftreten. Alle Simulation bezichen sich jeweils auf eine 90000 m” groBe
Auswabhlfliche im Zeitraum 01.01.02 bis 31.12.02. Mit Ausnahme der Modifikation der
rdumlichen Grundlage wurden alle {ibrigen Parametersidtze unverdndert beibehalten. Die
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Verdnderung der Zellengrofle von 10x10 auf 25x25, 50x50 und 100%100 m wirkt sich inner-
halb des Jahres 2002 nur auf den Gerinneabfluss und auf das Volumen des temporiren
Bodenoberflichenspeichers aus (Tab. 10.1). Fiir die im Beispiel gewéhlten Zeit- und
Raumeinheiten gilt, dass eine VergroBerung oder Verkleinerung der Rasterweite keine

Umsatzverdnderung weiterer Bilanzgrofen nach sich zieht.

Tab. 10.1: Verdnderung von Gerinneabfluss und Oberflichenwasser als Folge der rdumlichen Auflosung des
Gelindemodells am Beispiel Taoujgalts im Zeitraum Januar bis Dezember 2002 (Landschaftseinheit

,, Quartires Lockersediment*; Jahresniederschlag: 227 mm).

raumliche Auflosung
10x10m | 25x25m | 50x50m | 100x100 m
Summe Gerinneabfluss [mm] 0.08 0.29 0.62 0.52
Veranderung des Oberflachenspeichers [mm] 0.83 0.27 0.12 0

Tab. 10.1 ist zu entnehmen, dass sowohl die Verdanderungen der Abflusssumme im Gerinne
als auch die Verdnderung des Oberfldchenspeichers im Jahr 2002 < 1 mm ausmachen. Beide
Abweichungen liegen somit in einem tolerablen Bereich. Die Vergroberung des Rasters hat
im Fall der dargelegten Rahmenbedingungen nur eine vernachldssigbare Umverteilung der
bilanzierten Gesamtwassermenge zur Folge. Bei einer Ubertragung des Modells auf
topographisch komplexere Einzugsgebiete ist weiterhin zu priifen, inwieweit die Rasterweite

zu Abweichungen im Resultat fiihrt.

Bodendaten

Obwohl die Infiltrationseigenschaften auf den Messplots genau wiedergegeben werden, bleibt
die rdumliche Variabilitit der bodenhydrologischen Parameter bei der Extrapolation auf die
Skala der Landschaftseinheiten unberiicksichtigt. Da die direkte Messung bodenhydro-
logischer Eigenschaften der skelettreichen Bdden nur in Ausnahmefillen realisierbar ist,
werden die benétigten Parameter {iber Pedotransferfunktionen abgeleitet. Uber
Unsicherheiten, die aus der Verwendung von Pedotransferfunktionen resultieren (SCHAAP &
LED 1998), wurde schon in Kap. 8.1 hingewiesen. Dabei wird gezeigt, dass sich die
Abweichungen der geschitzten Parameter nicht zwangldufig in einer ,,schlechten* Simulation
der betreffenden HaushaltsgroBen duBern miissen. Aus der Bewertung unterschiedlicher
Pedotransferfunktionen lisst sich weiterhin schlieen, dass sowohl die Abweichungen der
geschitzten Parameter als auch die Abweichung der daraus abgeleiteten Modellergebnisse
verglichen werden miissen. In der Gesamtbetrachtung zeichnen sich die an skelettfreien
Boden geméBigter Klimate abgeleiteten Pedotransferfunktionen durch die groften Defizite

aus. Die Ergebnisse der in Kap. 7.1 dargestellten KorngréBenanalyse verdeutlicht die
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Notwendigkeit, den hohen Skelettgehalt bei der Auswahl der jeweiligen Pedotransferfunktion

zu beriicksichtigen.

Klimadaten

Durch den Einsatz von nur einer Klimastation pro Einzugsgebiet steht fiir jede Rasterzelle
derselbe Klimadatensatz zur Verfiigung. Dies stellt eine Simplifizierung der klimatischen
Bedingungen dar, da potenzielle lokalklimatische Effekte innerhalb des Einzugsgebiets nicht
beriicksichtigt werden. Im Tal des Assif-n-Ait-Ahmed wird die Kleinrdumigkeit und
Variabilitidt der klimatischen Parameter dagegen von drei Klimastationen reprisentiert, so
dass eine einfache hohenzonale Niederschlagsdifferenzierung erfolgen kann. Gerade im
Hinblick auf das Niederschlag-Abfluss-Verhalten im Hohen Atlas sollten zukiinftig jedoch
weitere Aggregierungsmethoden gepriift werden. Neben der Aggregierung klimatischer
Parameter bereitet die Schneemessung und rdumliche Schneeverteilung im Gebirge immer

noch erhebliche Erfassungsschwierigkeiten (Kap. 6.2.1).

Vegetationsdaten

Fiir die nichtagrarisch genutzten Regionen der Trockenrdume ist die Informationsdichte {iber
hydrologisch relevante Vegetationsparameter sehr spérlich. Somit miissen Erfahrungswerte
aus ,,dhnlichen* Studien und aus teilweise nicht vergleichbaren Regionen in die Parametri-
sierung miteinbezogen werden. Der Fehler, der aus einer ungenauen Parametrisierung von
Vegetationseigenschaften wie beispielsweise Wurzelparameter und stomatire Widerstinde
resultiert, wird jedoch als nicht gravierend eingestuft, da im gesamten Untersuchungsraum
von einer geringen Vegetationsbedeckung auszugehen ist. Zudem bestétigen die Simulations-
ergebnisse, dass die Transpirationsleistung der Pflanzen nur einen geringen Anteil an der

Gesamtverdunstung ausmacht.

Validierungsdaten

Bei der Bewertung des verwendeten Modellkonzepts muss besonders auf die geringe Verfiig-
barkeit von Validierungsdaten hingewiesen werden. In vier der sieben Einzugsgebiete wurde
im Dbetrachteten Zeitraum kein Gerinneabfluss gemessen, da es zu einer internen
Umgelagerung des im Oberflichenspeicher tempordr gebundenen Wasser gekommen ist
(Reinfiltration). Die Eignung des Modells zur Abflussmodellierung konnte einzig im Fall der
perennierenden Abfliisse im Gebirge sowie am Beispiel eines einzelnen Niederschlags-
ereignisses in El Miyit iiberpriift werden. Durch den Mangel an verfiigbaren Daten kann die

Modellierung der Evapotranspiration, der Schneeméchtigkeit und Interzeption an den

188



10 Diskussion und Ausblick

Untersuchungsstandorten bislang nicht validiert werden. Durch laufende Studien von
GRESENS (in Vorb.) sind die Evaporationsraten einzelner Arten in Taoujgalt und El Miyit
inzwischen bekannt. Die simulierte Schneebedeckung und Schneedeckenandauer sollte
zukiinftig mit den Daten von SCHULZ (in Vorb.) verglichen werden. Insgesamt zeigen die
simulierte Evapotranspiration und der simulierte Schneespeicher in ihrer zeitlichen und
rdumlichen Dynamik aber einen plausiblen Verlauf (vgl. Kap. 9). Die Bilanzierung der
Teilkomponenten belegt aulerdem, dass die Verifikation von Numerik und Programmierung

gewihrleistet ist.

Bodenfeuchtemessungen erfolgten nur an vier Klimastationen, so dass die simulierten
Wassergehalte von Jebel Hssain Brahim und den beiden nordlichsten Standorten nicht
validiert werden konnen. Zudem erfolgt die Messung des Bodenwassergehalts iiber die TDR-
Methode nur punktuell. Die Ubertragung eines stichprobenhaft ermittelten Bodenfeuchte-
wertes auf alle verschiedenen Landschaftseinheiten eines Einzugsgebiets impliziert, dass eine
Homogenitét der nicht parametrisierten Bodeneigenschaften vorausgesetzt wird (NOBORIO et
al. 1996). Die im Allgemeinen zufrieden stellenden Validierungsergebnisse kdnnen somit nur
bedingt auf die betreffende Landschaftseinheit bezogen werden. Dariiberhinaus kénnen die
empirisch ermittelten Bodenwassergehalte messverfahrenstechnischen Unsicherheiten
unterliegen, da die Sondenstidbe bei der Installation mit Feinmaterial eingeschlammt wurden.
Dies hat den Vorteil, dass eine Storung des Spannungsimpules durch groBe Steine und
Luftporen weitestgehend verhindert wird (STACHEDER 1996:47). Eine Représentativitit der
Bodenmatrix in Bezug auf Porositét, Skelettgehalt und Lagerungsdichteverhédltnisse kann
dadurch jedoch nicht aufrechterhalten werden. Obwohl die gemessene Bodenfeuchte
insgesamt in ihrer tages- und jahreszeitlichen Dynamik sehr gut wiedergegeben wird, deuten
die in seltenen Féllen auftretenden Extremwerte von > 70 Vol-% auf Messfehler hin, deren

Ursache nicht geklédrt werden kann.

Die Erhebung von Abflussdaten im Geldnde wurde hiufig mit den in Kap. 2.2 angedeuteten
Schwierigkeiten konfrontiert. In Anlehnung an die Erfahrungen der Abflusserfassung in semi-
ariden Regionen werfen besonders die hydrologischen Messungen im Assif-n-Ait-Ahmed
betrachtliche methodische Probleme auf. Spitzenabfliisse, die sich als Folge von Schnee-
schmelze und hochintensiven Niederschlagsereignissen bilden, libersteigen das sommerliche
Niedrigwasserniveau um ein Vielfaches. Daher gestaltet sich die Auswahl eines geeigneten
Standorts fiir den verwendeten Pegeltyp schwierig. Das Vorhandensein klamméhnlicher
Taleinschnitte, in denen Oberflachenabfluss vollstindig konvergiert, ist im gesamten Tal nur

an den drei urspriinglich gewidhlten Standorten vorzufinden (Pegelstandorte ,,7aria®,
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»Cascade®, ,,Gorge®). Jenseits dieser Stellen pendelt der Bach meist in einem breiten
Schotterbett hin und her (vgl. Abb 4.5b), so dass die Erfassung der Abfliisse bei Bachbett-
veranderungen infolge von Hochwissern mit Unsicherheiten verbunden ist. Da sich der
Aufenthalt der IMPETUS-Projektmitglieder aus logistischen Griinden auf nur wenige
Wochen in Herbst und Friihling beschrédnkt, kann eine Abflussbestimmung nur wéhrend eines
sehr schmalen Zeitfensters erfolgen. In Hinsicht der zeitlich nicht zu prognostizierenden
Spitzenabfliisse bereitet vor allem die Eichung der Abflusskurve mit den zur Verfiigung
stehenden Messmethoden erhebliche Probleme (niedriger Wasserstand, Anderung des
Gerinnequerschnitts). Neben diesen messmethodischen Bedingungen zeigen die Abfliisse im
Assif-n-Ait-Ahmed eine sehr komplexe Dynamik, die sowohl von klimatischen (Saisonalitét
der Quellschiittung, Schnee) als auch von hydrogeologischen Rahmenbedingungen (Karst-
phinomene) gepragt ist. In der gegenwértigen Modellversion sind jedoch gerade diese unter-

grundspezifischen Bedingungen nicht implementiert.

Die hohe Reliefenergie bei gleichzeitigem Auftreten intensiver Niederschlige oder
Schneeschmelzphasen stellt fiir die Pegelanlagen ein nicht zu unterschitzendes Gefdhrdungs-
potenzial dar. So wurde der Pegel Cascade im Sommer 2003 infolge einer gravitativen
Massenbewegung zerstort und unter einer 2 m méachtigen Gerdll- und Schlammdecke bedeckt
(vgl. Foto A1 und A2). Desweiteren wird die Beweglichkeit des Schwimmers zusitzlich
durch Sedimentation von Gerdll und Schwebfracht beeintrichtigt. Ein Festfrieren des im
Pegelrohrs sitzenden Schwimmers kann wihrend der Frosttage ebenfalls nicht ausgeschlossen
werden. Die im Projektgebiet veriibten Diebstdhle und die Zerstorung des Pegels Gorge

konnte trotz bezahlter Wiachter nicht verhindert werden.

Modellannahmen

Die Analyse moglicher Fehlerquellen zeigt, dass den auf modellinternen Betrachtungen
beruhenden Unsicherheiten eine besondere Bedeutung zukommt. Bei der Unterteilung der
Bodensidule in zwei Schichten wird der bei der Evaporation aktive Bodenhorizont mit einer
vertikalen Michtigkeit von 50 mm angegeben. Da der Entzug von Bodenwasser aus der
darunter liegenden Schicht nur durch die ohnehin spérliche Transpirationsleistung der
Vegetation erfolgt, ist fiir den zweiten Horizont ein iiberwiegend stagnierendes Bodenfeuchte-
regime charakteristisch. Die Festlegung der oberen Bodenschicht impliziert, dass diese
folglich von einer hohen Fluktuation des Wassergehalts gekennzeichnet ist. Wie die Erléute-
rungen in Kap. 9.3 gezeigt haben, erzielt der Wasserentzug durch Transpiration nur an den
wenigen Vegetationstandorten hohe Raten (in den Tiefenlinien betrdgt der Transpirations-

anteil an der Gesamtverdunstung maximal 24 %). Des Weiteren beinhaltet die Diskretisierung
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der Bodensidule, dass flir den gesamten Bodenkorper nur maximal zwei Parametersitze
definiert werden und tiefenabhingige Gradienten nicht beriicksichtigt werden. Somit verlauft
der vertikale Wasserfluss ohne die Annahme potenzieller Feuchtigkeitsgradienten, d.h. ohne
eine Beriicksichtigung vertikaler Trocken- bzw. Feuchtbereiche. Wie jedoch die Arbeit von
ADENAUER (2003) zeigt, bildet sich der als Evaporationsfront bezeichnete Grenzsaum in
Sandbdden bevorzugt zwischen zwei unterschiedlich feuchten Bodenschichten. Dieser gerade
in grobkdrnigen Bdden sehr scharf ausgeprigte Ubergang wandert wihrend der Trocknungs-
periode weiter in die Tiefe und bewirkt auf einer Distanz von wenigen Millimetern grof3e
Differenzen in den Wassergehalten. Wie in Kap. 2.3.2 erldutert, konnen diese natiirlichen
Feuchtigkeitsgradienten auch durch den hohen Skelettgehalt der Bdden hervorgerufen
werden. Die Folge ist, dass die durch die Evaporationsfront und den Skelettreichtum hervor-
gerufenen Feuchtigkeitsschwankungen nicht im Modell abgebildet werden konnen. Dennoch
belegt die Validierung der Bodenfeuchte eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten
und gemessenen Wassergehalten. Die in Kap. 2.3.3 beschriebenen Effekte des Skelettanteils
auf das bodenhydrologische Verhalten wird durch die Verwendung der PTF nach
BRAKENSIEK & RAWLS (1994) zufrieden stellend integriert. Angesichts der grolen Variabilitit
der hygrischen Bedingungen und der plotzliche Wechsel des hygrischen Status, haufig als
Folge kurzzeitiger Niederschlidge, wird die Simulation der Bodenfeuchte insgesamt als

erfolgreich eingestuft.

Abfluss

Der Gerinneabfluss ergibt sich aus der Summierung der in den Rasterzellen gebildeten
Abflusskomponenten, die dem Vorfluter zugefiihrt werden. Daher spiegelt der simulierte
Abfluss in erster Linie die Dynamik, Intensitit und Magnitude der eingehenden Niederschlige
sowie die Infiltrations- und Perkolationsparameter wider. Mit Hilfe des frei wéhlbaren
Ausflusskoeffizienten ist die Rate der Entleerung des Grundwasserspeichers bestimmbar. Der
groflen Bedeutung der Dynamik des Trockenwetterabfluss im Assif-n-Ait-Ahmed kann das
eingesetzte Modell bislang nicht Rechnung tragen. Die unbefriedigende Modellgiite des
Abflusses im Teileinzugsgebiet Taria-n-Boussaid (vgl. Tab. 8.15) wird neben moglichen
Fehlern in den Eingangsdaten (beispielsweise der Schneeniederschlag oder die unzureichende
Auflosung des digitalen Geldndemodells) hauptséchlich mit der unzureichenden Beriicksich-
tigung natiirlicher niederschlagsunabhidngiger Abflussschwankungen erkldrt. Aufgrund der
geologischen Rahmenbedingungen muss von mehreren, in Grundwasserstockwerke
gegliederten Aquifersysteme mit unterschiedlichen Riickgangskonstanten ausgegangen

werden. Im Modell wird eine Aufteilung in verschiedene Aquifersysteme sowie die Definition
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diverser Grundwasserkomponenten, wie beispielsweise Karst- und Kluftwasseranteile, nicht

berticksichtigt.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die Abfliisse an den Pegeln Taria und Cascade fir ein
Niedrigwasserregime kalibriert wurden, so dass simulierte Hochwasserstdnde nur schwer zu
bewerten sind. Wihrend der Ablationsphase konnen Spitzenabfliisse auftreten, welche die
mittlere tégliche Abflussmenge um ein Vielfaches iibertreffen. Die auf Messungen der ersten
Projektphase basierende Kalibrierkurve weist infolge der in Kap. 6.2.2 beschriebenen
messmethodischen Hintergriinde eine Vielzahl von Unsicherheiten auf. Fiir nachfolgende
Untersuchungen bleibt zu priifen, ob die Defizite eher in den Verfahren zur Integration der
Eingangsdaten (insbesondere der Niederschlagsaggregierung und der Schneeerfassung) oder

in der bislang nur fiir Niedrigwasserstdnde geeichten Abflusskurve begriindet sind.

Neben der Notwendigkeit einer permanenten Aktualisierung der Eichkurve, konnte fiir
zukiinftige Interpretationen des Abflussgeschehens der Bau eines Messwehrs unter Miteinbe-
ziehung der lokalen Bevolkerung von Vorteil sein. Da bei der Verwendung der Pegelschrei-
bereinheit Messungenauigkeiten nicht ausgeschlossen werden konnen (mogliche Eisbildung
im Winter, Verdnderung der Gerinnegeometrie) wire zu priifen, ob ein alternatives Verfahren

zur Wasserstandmessung bessere Resultate liefern konnte.

Grundwasserneubildung

In Kap. 9.2 wurde die Grundwasserneubildung (GWNB) an den Untersuchungsgebieten
iiberpriift. Es konnte dargelegt werden, dass die Grundwasseranreicherung von der Nieder-
schlagsdynamik und -menge gesteuert und entscheidend von der physikalischen Beschaffen-
heit der ungeséttigten Bodenzone modifiziert wird. Die Interpretation von Ausflussrate und
der Mengeninderungen im Grundwasser wird jedoch dadurch erschwert, dass bislang keine
verldsslichen Informationen iiber das Grundwasserreservoir vorliegen. An den Unter-
suchungsstandorten sind weder Menge und Flurabstand des Grundwassers, noch Strémungs-
richtung und Magnitude vollstindig bekannt. Aus diesem Grund kann die modellierte
Grundwasserneubildung nicht mit Messdaten validiert werden. Die Simulation eines
perennierenden Vorfluters im Einzugsgebiet erfordert im Fall von TNB und CSC einen
permanenten Grundwasserausfluss auf Kosten der Grundwasserneubildung. Im Modell ARID
wird daher anndhernd der gesamte, simulierte Gerinneabfluss vom Anteil des Basisabfluss

bestritten.
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Um die Aussagekraft simulierter Grundwasserzustinde in dieser oder in kiinftigen Modell-
studien entscheidend verbessern zu konnen, sollte ein Monitoring des Flurabstandes und der

Grundwasserstromungsrichtung iiber Grundwasserpegel implementiert werden.

Bodentemperatur

Eine weitere Schwierigkeit mit direkter Auswirkung auf die Validierung der Wérmeleitfahig-
keit ist in der modellinternen Betrachtung von Bodenfrost begriindet. Im Modell wird der
Effekt der winterlichen Schneedecke auf die Bodentemperatur nicht beriicksichtigt, so dass
die Dampfung der Temperaturamplitude nicht abgebildet werden kann. Somit kann eine
Validierung der Bodentemperatur nur wahrend der frost- und schneefreien Zeit erfolgen
(Kap. 8.4.2). Von dieser Problematik sind allerdings nur die Standorte im Hohen Atlas betrof-
fen. Langfristig sollten jedoch alle Stationen im Siiden des Untersuchungsraums mit Sensoren
zur Messung der Bodenoberflichentemperatur bestiickt oder entsprechende Modellerwei-

terungen vorgenommen werden.

Zeitliche Diskretisierung

In Kap. 5.8 wurde darauf hingewiesen, dass die Klimadaten in drei verschiedenen Zeit-
intervallen vorliegen (15, 30 und 60 Minuten). Es zeigt sich, dass die sich zeitliche Auflosung
des eingehenden Niederschlagsdatensatz in unterschiedlicher Weise auf die modellierten
Bilanzgrofen auswirkt. Die Vergroberung des Zeitintervalls bewirkt eine Verringerung der
Niederschlagsintensitét. Dabei besitzen sowohl die zeitliche Diskretisierung als auch die Hohe
der eingehenden Niederschlige einen entscheidenden Effekt auf das Modellresultat. Fiir die
folgende Simulation wird der eingehende Niederschlag um 50 % erhoht beziehungsweise
verringert. In Abb. 10.1 ist der Einfluss der zeitlichen Auflosung auf die Umsétze ausge-
wihlter Haushaltskomponenten des Jahres 2002 am Beispiel von Arguioun dargestellt. Aus
den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass der Wechsel zwischen dem halbstiindlichen und
stiindlichen Zeitschritt keine nennenswerten Abweichungen auf die betrachteten Bilanzgréfen
zur Folge hat. Signifikante Abweichungen sind erst bei einer Ubertragung auf das viertel-

stiindliche Zeitintervall feststellbar.
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Abb. 10.1: Prozentuale Verdnderung ausgewdhlter Wasserhaushaltsgrofsen nach Modifikation der zeitlichen

Auflésung des Niederschlags am Beispiel von Arguioun im Zeitraum Januar 2002 bis Dezember

2002 (Die Simulation von Gerinneabfluss, realer Evapotranspiration und Boden- und Grundwasser

wird jeweils mit einer 50 %-igen Erhéhung (linke Hilfte) und 50 %-igen Reduzierung (rechte

Hiilfte) des Niederschlags durchgefiihrt).

Durch eine Erhohung der Niederschldge um 50 % reduziert sich die Evapotranspiration und

Menge des Gerinneabflusses je grober der Niederschlagsdatensatz aufgelost ist. Demgegen-

tiber bewirkt die zeitliche Vergroberung eine Erhéhung der Wassermenge im Boden- und

Grundwasserspeicher. Der Vergleich der Simulationsldufe belegt fiir den Fall der Nieder-

schlagsreduktion ebenfalls eine Abhdngigkeit von der zeitlichen Aufldsung der eingehenden

Niederschlagsdaten. Generell ist festzustellen, dass zwischen Erhéhung und Verringerung der

Niederschldge auf den verschiedenen Zeitintervallen groBe Differenzen bestehen. Nach
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Verringerung der Niederschlige werden mit Ausnahme der Evapotranspiration grofBere
Abweichungen in den Modellresultaten berechnet als im Rahmen der 50 %ige Niederschlags-
erhohung. Die grofite, auf der zeitlichen Diskretisierung des Niederschlags beruhende
Abweichung, wird im Grundwasserspeicher verzeichnet. Bei einer viertelstiindlichen
Auflosung wirkt sich die 50 %igen Niederschlagsreduzierung am stirksten auf den Grund-
wasserspeicher aus. Diese Verdnderungen schlagen sich unmittelbar in der Dynamik des
Gerinneabfluss nieder. Zusammenfassend belegt die Studie, dass die zeitliche Auflosung der

Niederschlagsdaten eine Umlagerung der Speichermengen zur Folge hat.

Rdéumliche Diskretisierung (Konzept der Landschaftseinheiten)

Die in der Literatur beschriebenen methodischen Schwierigkeiten bei der Ausweisung von
Gebietseigenschaften sind vielfiltig. Neben der Uberlagerung verschiedener bei der
Diskretisierung verwendeter Attribute und einer Ambivalenz der Prozesswirkung, stellt in
zahlreichen Arbeiten die fehlende Transparenz der vorgenommenen Auswahlkriterien ein

grundlegendes Problem dar.

In parameterintensiven Modellen impliziert die zur Definition von &hnlichen Hydrotopen
notwendige Attributisierung, dass die so generierten Flichen hinsichtlich weiterer Gebiets-
eigenschaften heterogen sind. Die in dieser Studie modellhaft beschriebene, rdumliche
Heterogenitit der Prozesse erfordert fiir eine weiterfiihrende Verifikation deutlich mehr
flichenverteilte Messdaten. Der Vorteil des Konzepts der Landschaftseinheiten beruht jedoch
auf der Moglichkeit, aggregierte Gebietsinformationen direkt in das Modellkonzept
integrieren zu konnen. Jedoch wird angemerkt, dass jeder Aggregierungsversuch gleichzeitig
mit den Auswirkungen des Skaleniibergangs konfrontiert ist, da die innere Variabilitit der
ausgewiesenen Raumeinheiten beriicksichtigt werden muss. Beispielsweise bestéitigen DE ROO
& RIEZEBOS (1996) anhand von Infiltrationsexperimenten, dass die Variabilitdt von boden-
hydrologischen Eigenschaften innerhalb von definierten Raumeinheiten die Variabilitit
zwischen den Einheiten iibertreffen kann. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Ubertragung
von empirisch gewonnenen Infiltrationscharakteristika auf Vergleichseinheiten statistisch

nicht signifikant sein muss (PARSONS et al. 1992, BEVEN 2002).

Die vorgenommene Anwendung des Diskretisierungsschemas auf Einzugsgebiete
unterschiedlicher Flachengréfle und heterogenem hydrologischen Verhalten bestdtigt, dass
eine Ubertragung der Erkenntnisse auf vergleichbare Standorte mdglich ist. Es bleibt fiir
zukiinftige Studien im Detail zu priifen, inwieweit die in dieser Studie statistisch-deskriptiv

ermittelten Zusammenhédnge zwischen dem bodenhydrologischen Verhalten und den
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topographischen Rahmenbedingungen auf grofle, gegebenenfalls regionalskalige Einzugs-

gebiete {libertragbar und anwendbar sind.

Ein wesentliches Problem kiinftiger Anwendungen stellt die erforderliche Datenbasis dar. Der
Modellierung auf den verschiedenen Einzugsgebieten ging eine mehrjdhrige Datenerhebungs-
phase voraus, die hinsichtlich der Abfliisse in Einzugsgebieten mit perennierendem
Abflussregime notwendigerweise fortgesetzt werden muss. Der kiinftige FEinsatz von
parameterintensiven, physikalisch basierten Modellsystemen auf der regionalen Skala
erfordert neue Parametersitze, die Erhebung neuer Daten und gegebenenfalls ein neuartiges

Diskretisierungsschema.

196



11 Zusammenfassung

11 Zusammenfassung

Ubergeordnete Zielvorstellung der vorliegenden Arbeit ist es, die wichtigsten SteuergroBen
des Bodenwasserhaushalts in einem Trockenraum zu erfassen und zu analysieren. Die Studie
ist in das IMPETUS-Projekt eingebunden und leistet einen Beitrag zur Erforschung der
bodenhydrologischen Komponenten des Wasserkreislaufs im Einzugsgebiet des oberen Draa
in Marokko. Da in dem 23533 km® groBen Gebiet nur wenige Voruntersuchungen erfolgt
sind, konnte nicht auf einen bestehenden Validierungsdatensatz zur Priifung eines
angewendeten hydrologischen Modells zuriickgegriffen werden. Entlang eines Héhen- und
Ariditdtsgradienten wurden daher sieben reprasentative Untersuchungsgebiete ausgewiesen.
Die Gebiete zwischen dem Hohen Atlas im humiden Norden und dem ariden Saharavorland
im Siiden wurden jeweils in Landschaftseinheiten mit spezifischen hydrologischen
Eigenschaften diskretisiert. Im Rahmen einer dreijdhrigen Kampagne wurde ein Messnetz
implementiert und die relevanten bodenphysikalischen und -hydrologischen Eigenschaften

erfasst.

In der Analyse und Charakterisierung der dominierenden bodenhydrologischen Standort-
eigenschaften wird deutlich, dass Areale mit hoher Infiltrationskapazitit und geringer
Abflussbereitschaft von Standorten mit rdumlicher Konzentration von Oberfldchenabfluss und
geringer Infiltrabilitdt unterschieden werden kdnnen. Dabei zeichnen sich Felsbereiche und
morphologisch konvexe Areale durch niedrige Infiltrationsraten und hohe Abflussbereitschaft
aus. Oberfldchen mit hoher Infiltrationskapazitit und stark verzogerter bzw. eingeschriankter
Abflussbildung werden dagegen von Tiefenlinien, morphologischen Senken und Vegetations-

standorten reprisentiert.

Die Ergebnisse der Geldndeuntersuchungen dienen als Eingangsgroflen fiir die Anwendung
des dynamischen Bodenwassermodell ARID. Dieses physikalisch basierte Modell zur lokalen
Beschreibung der Bodenwasserfliisse wurde in einem separaten Arbeitsschritt fiir alle sieben

Untersuchungsgebiete kalibriert und validiert.

In der Analyse der simulierten Wasserhaushaltskomponenten stand die Betrachtung der
aktuellen Evapotranspiration, des Bodenwassergehalts und der Verdnderung temporirer
Speicher im Vordergrund. Die Ergebnisse zeigen, dass die wesentlichen Prozesse des
Bodenwasserhaushalts trotz der Variabilitit der klimatischen und bodenhydrologischen
Bedingungen herausgestellt werden konnen. In Abhéngigkeit von der Raumskala ist es mit
dem eingesetzten hydrologischen Modell moglich, die Bodenwasserdynamik entlang des

Hohen- und Aridititsgradienten abzubilden.
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Wihrend die Simulation der Bodenfeuchte zu guten Ergebnissen fiihrt, wird hinsichtlich der
Abflusssimulation eine zufrieden stellende bis geringe Ubereinstimmung mit den Messwerten
erzielt. Neben der fehlenden Verfiigbarkeit von Validierungsdaten (an vier der sieben
Standorte wurde seit Implementierung der Pegel kein Abfluss registriert) wird die schlechte
Modellgiite im Hohen Atlas vor allem durch die Unterschdtzung der langsamen Abfluss-
komponenten verursacht. Hinsichtlich der komplexen Bedingungen der mehrstockigen
Aquifersysteme im Hohen Atlas erweist sich die aktuelle Modellstruktur gerade fiir Fragen

der Grundwasserneubildung als nicht ausreichend.

Die Simulation der Wasserbilanzgrolen zeigt eine deutliche Abhidngigkeit zum Ariditéts-
gradienten. Zusétzlich zu dem transektbedingten Niederschlagsverhalten wird die Dynamik
von Evapotranspiration und Bodenwassergehalt von standortspezifischen bodenhydro-
logischen Faktoren, wie Textur, Bodenméchtigkeit und Skelettgehalt modifiziert. Diese
sekundéren, nicht-transektgebundenen Gebietseigenschaften duBlern sich besonders in der
Kombination der bilanzierten WasserhaushaltsgroBen mit der jeweiligen Lage der Standorte
entlang des Hohen- und Aridititsgradienten. Gerade im Hinblick auf die fehlende
Verfligbarkeit von hydrologischen Daten liefert die Anwendung des Modells und das
vorliegende Messkonzept ein Beitrag zum Verstindnis des Wasserkreislaufs in

Trockenrdumen.
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The objective of this study is to measure and analyse the most important control factors of soil
water regime in a semiarid environment. The study is integrated in the IMPETUS-Project and
focusses knowledge of soil-hydrological components of the water cycle within Draa river
catchment in Morocco. Due to the fact that previous studies in the catchment are only
focusing the irrigated fraction of the catchment, a validation data base for the rangeland does
not exist. Hence, seven representative testsites along a gradient of aridity and altitude were
defined and have been discretised in terrain types with respect to their soil hydrological
attributes. During a three years campaign relevant hydrological and soil data have been

conducted and analysed.

As a result, terrain types with high infiltration capacity and low disposition for runoff
concentration could be distinguished from surfaces which tend to produce overland flow.
Terrain units covered with rock fragments, shallow soil depths and topographic convexities
show the lowest infiltration rates. In contrast to these units with high infiltration capacity can
be found where ephemeral channel networks, topographic depressions and vegetation occurs.

The patchwork-like pattern of terrain unit varies distribution

The results of the measurements were used to validate a model for simulating soil water
fluxes. The process-based model ARID was calibrated and validated for each of the seven
testsites. Facing the climatic variability and the heterogeneity of soil hydrological properties
the results approve that main processes of soil water balances are applicated by the model.
The simulation of soil water content leads to good results. In Dependance to the spatial scale
this approach can be used for representing soil water dynamics. Due to the missing validation
data (at four of the seven testsites no runoff occurs) and the underestimation of slow runoff
components only moderately goodness-of-fit was achieved. Furthermore, the actual model
version does not sufficiently represent complexity of different aquifer systems in the High

Atlas.

Modelled soil water components are pointing out strong dependance to the gradient of aridity.
In addition to this, dynamics of evaporation, transpiration and soil water content were mainly
affected by local, soil hydrological properties such as texture, soil depths and rock fragment
cover. This secondary influence can not be explained by the gradient between High Atlas and
presaharian desert. The impact of these local properties on water cycle components can be
demonstrated by the comparison with the testsite’s position within the transekt. Especially in

the view of sparsely information density concerning hydrological data, the used methodology
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and the application of the model contributes to the understanding of water balance in arid

environments.

200



13 Literaturverzeichnis

13 Literaturverzeichnis

ABBOTT, M.B. & J.C. REFSGAARD (1986): Distributed hydrological modelling. Water Science
and Technology Library. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, Boston. 3218S.

ABRAHAMS, A.D. & A.J. PARSONS (1991): Resistance to overland flow on desert pavement
and its implications for sediment transport modelling. Water Resources Research 27:1827-
1836.

ABRAHAMS, A.D. & A.J. PARSONS (1994): Hydraulic interrill overland flow on stone-covered
desert surfaces. Catena 23:111-140.

ACREMENT, G.J. & V.R. SCHNEIDER (1989): Guide for selecting Manning's roughness

coefficients for natural channels and floodplains. U.S. Geological Survey Water Supply Paper
2339.

ADENAUER, A. (2003): Uberpriifung von Methoden zur Bestimmung von Bodenfeuchte und
Evaporation an ariden Standorten. Unverdffentlichte Diplomarbeit der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms Universitdt Bonn. 131 S.

AG BODEN (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung - Arbeitsgruppe der Geologischen
Landesdmter und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe der Bundesrepublik
Deutschland. Hannover. 392 S.

AKAGI, Y. (1980): Relations between rock type and slope form in the Sonoran Desert,
Arizona. Zeitschrift of Geomorphologie 24:129-140.

AL-HOMOUD, A.S., ALLISON, R.J., HIGGIT, D.L., WHITE, K. & B.F. SUNNA (1998): Regional
environments and natural resources of Badia Sector, Jordan. Environmental Geology 36 (1-
2):18-26.

ALONSO-SARRIA, F., LOPEZ-BERMUDEZ, F. & C. CONESA-GARCIA (2002): Synoptic conditions
producing extreme rainfall events along the Mediterranean coast of the Iberian peninsula. In:
Bull, L.J. and M.J. Kirkby (Eds): Dryland Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-
Arid Channels. Wiley, Chichester, 388pp.

ALTMAIER, A., KANY, C., SCHMIDT, M. & G. MENZ (2001): Generierung eines 3d-Modells aus
CORONA-Satellitenbildern. In: Strobl, J., Blaschke, T. & G. Griesebner (Hrsg.): Beitrige
zum AGIT-Symposium Salzburg 2001, Angewandte Geographische Informationssysteme
XIII.

ANDERSON, M.G. & P.D. BATES (2001): Model Validation. Perspectives in Hydrological
Science. John Wiley & Sons, Chichester. 500 S.

ANDRES, W. (1977): Studien zur jungquartiren Reliefentwicklung des siidwestlichen Anti-
Atlas und seines saharischen Vorlandes (Marokko). Mainzer Geographische Studien. Heft
9:147 S.

ANONYMUS (0.J.): Summary of land units, typical vegetation, land use and land tenure system

in the Oued El Miyit watershed area. Unveroffentlichte Studie der Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit (GTZ), Zagora. 9 S.

201



13 Literaturverzeichnis

BASTIAANSSEN, W.G.M., KABAT, P. & M. MENENTI (1989): A new simulation model of bare
soil evaporation in arid regions. Instituut voor cultuurtechnieck en waterhuishouding,
Wageningen. 74 p.

BASTIAANSSEN, W.G.M. et al. (1994): A methology for the assessment of surface resistance

and soil water storage variability at the mesoscale based on remote sensing measurements.
IAHS Special Publication No.2:66 S.

BATES, P.D & A.P.J. DE ROO (2000): A simple raster-based model for flood inundation
simulation. Journal of Hydrology 236:54-77.

BATIES, N.H. (1996): Development of a world data set of soil water retention properties using
pedotransfer rules. Geoderma 71:31-52.

BATHURST, J.C. (2002): At-a-site variation and minimum flow resistance for mountain rivers.
Journal of Hydrology 269:11-26.

BAUMGARTNER, A. & H.-J. LIEBSCHER (1996): Allgemeine Hydrologie - Quantitative
Hydrologie, Lehrbuch der Hydrologie Band 1. Gebriider Borntrager, Berlin, Stuttgart.

BAUTERS, T.W.J., STEENHUIS, T.S., D1 CARLO, D.A., NIEBER, J.L., DEKKER, L.W., RITSEMA,
C.J., PARLANGE, J.-Y. & R. HAVERKAMP (2000): Physics of water repellent soils. Journal of
Hydrology 231-232:233-243.

BEAUCHAMP, W. et al. (1999): Inversion tectonics and the evolution of the High Atlas

Mountains, Morocco, based on a geological-geophysical transekt. Tectonics Vol.18,
No.2:163-184.f

BEAUDOT, G. (1971): Le Quarternaire marocaine: état des études. Revue de Géographie du
Maroc 20:3-55.

BECHT, M. (1997): Zum Einfluss des Waldes auf die Schneeablation im Atlasgebirge
Marokkos. Zeitschr. f. Gletscherkunde und Glazialgeologie 33, Heft 2:149-168.

BENCHERIFA, A. (1983): Land use and equilibrium of the mountain ecosystems in the High
Atlas of Western Morocco. Mountain Research and Development Vol 3, No.3:273-279.

BERGKAMP, G. (1998): A hierarchical view of the interactions of runoff and infiltration with
vegetation and microtopography in semiarid shrublands. Catena 33:201-220.

BERNDTSSON, R. & M. LARSON, (1987): Spatial variability of infiltration in a semi-arid
environment. Journal of Hydrology 90:117-133.

Beven, K.J. (2001): Rainfall-Runoff Modelling. The Primer. John Wiley & Sons, 359 S,
Chichester.

BEVEN, K.J. (2002): Runoff generation in semi-arid areas. In: Bull, L.J. and M.J. Kirkby
(Eds): Dryland Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-Arid Channels. Wiley,
Chichester, 388pp.

BLOSCHL, G. (1996): Scale and scaling in hydrology. Wiener Mitteilungen Wasser -
Abwasser - Gewdsser. 1328.

202



13 Literaturverzeichnis

BOER, M.M. (1999): Assessment of dryland degradation. Linking theory and practice through
site water balance modelling. Nederlandse Geografische Studies 251:291 S.

BoHNE, K., HORN, R. & T. BAUMGARTL (1993): Bereitstellung von van-Genuchten-
Parametern zur Charakterisierung der hydraulischen Bodeneigenschaften. Zeitschrift fiir
Pflanzenernédhrung und Bodenkunde 156:229-233.

Boix-FAYos, C., CALVO-CASES, A., IMESON, A.C. & M.D. SORIANO-SOTO (2001): Influence
of soil properties on the aggregation of some Mediterranean soils and the use of aggregate
size and stability as land degradation indicators. Catena 44:47-67.

BONACHELA, S., ORGAZ, F., VILLALOBOS, F.J. & E. FERERES (2001): Soil evaporation from
drip-irrigated olive orchards. Irrig. Sci 20:65-71.

Bork, H.-R. & H. BORK (1981): Oberflichenabfluss und Infiltration. Ergebnisse von 100
Starkregensimulationen im Einzugsgebiet der Rambla del Campo (SE Spanien). Landschafts-
genese und Landschaftsékologie 8:76 S.

BOUARFA, S., HAMMANI, A., DEBBARH, A., ZIMMER, D., TAKY, A., CHAUMONT, C., VINCENT,
B. & M. ZERAOULI (2002): Drainage design in the Gharb plain in Morocco. Irrigation and
Drainage Systems 16:89-110.

BoUGHTON, W.C. (1995): An Australian water balance model for semiarid watersheds. J. Soil
and Water Conservation 49(2):189-194.

BRADEN, H. (1995): The model AMBETI: A detailed description of a soil-plant-atmosphere
model. Bericht des Deutschen Wetterdienstes 195, V1.

BRAKENSIEK, D.L. & W.J. RAWLS (1994): Soil containing rock fragments: effect on
infiltration. In: Catena 23:99-110.

BRAUN, G. (1996): Vegetationsgeographische Untersuchungen im NW-Karakorum
(Pakistan). Kartierung der aktuellen Vegetation und Rekonstruktion der potentiellen
Waldverbreitung auf der Basis von Satellitendaten, Gelidnde- und Einstrahlungsmodellen.
Bonner Geographische Abhandlungen 93. Bonn. 156 S.

BRONSTERT, A. (1994): Modellierung der Abflussbildung und der Bodenwasserdynamik von
Hiangen. Mitteilungen des Instituts fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitét
Karlsruhe. 192 S.

BucHAN, G.D. & K.S. GREWAL (1990): The power-function model for the soil moisture
characteristic. In: Journal of Soil Science 41: 111-117.

BuLL, L.J., KIRKBY, M.J., SHANNON, J. & J.M. HOOKE (1999): The impact of rainstorms on
floods in ephemeral channels in southeast Spain. Catena 38:191-209.

BULL, L.J. & M.J. KIRKBY (2002): Dryland river characteristics and concepts. In: Bull, L.J.
and M.J. Kirkby (Eds): Dryland Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-Arid
Channels. Wiley, Chichester, 388pp.

BURKE, A. (2003): How special are Etendeka mesas? Flora and elevation gradients in an arid
landscape in north-west Namibia. Journal of Arid Environments 55:747-764.

203



13 Literaturverzeichnis

CABALLERO, Y., JOMELLI, V., CHEVALLIER, P. & P. RIBSTEIN (2002): Hydrological character-
istics of slope deposits in high tropical mountains (Cordillera Real, Bolivia). Catena 47:101-
116.

CAMPBELL, G.S. (1985): Soil Physics with Basic - Transport Models for Soil - Plant-Systems.
Development in Soil Science. Department of Agronomy and Soils, Washington State
University. Elsevier, Amsterdam. 150pp.

CAMPBELL SCIENTIFIC INC. (Ed. 1996): CS615 Water Content Reflectometer Instruction
Manual. Version 8221-07. Revision 10/96. 11p.

CANTON, Y., DOMINGO, F., SOLE-BENET, A. & J. PUIGDEFABREGAS (2001): Hydrological and
erosion response of a badland system in semiarid SE Spain. Journal of Hydrology 252:65-84.

CANTON, Y., SOLE-BENET, A. & R. LAZARO (2003): Soil-geomorphology relations in
gypsiferous materials of the Tabernas Desert (Almeria, SE Spain). Geoderma 115:193-222.

CAPOT-REY, R. (1954): Une crue de I’oued Edjériou. Trav. Inst. Rech. Sahar. Alger. 11:111-
116.

CAPPELAERE, B., VIEUX, B.E., PEUGEOT, C., MAIA, A. & L. SEGUIS (2003): Hydrologic
process simulation of a semiarid, endoreic catchment in Sahelian West Niger. 2. Model
calibration and uncertainity characterization. Journal of Hydrology 279:244-261.

CAPPY, S. (in Vorb.): Hydrogeological description of the Middle Draa catchment. Dissertation
an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Rheinischen Friedrich-Wilhelms
Universitit Bonn.

CARLILE, P.W. et al. (2002): Use of catchment attributes to identify the scale and values of
distributed parameters in surface and sub-surface conceptual hydrological models. Integrated

Assessment and Decision Support, International Environmental Modelling and Software
Society, Heft 1:346-351.

CEBALLOS, A., MARTINEZ-FERNANDEZ, J., SANTOS, F. & P. ALONSO (2002): Soil-water
behaviour of sandy soils under semi-arid conditions in the Duero Basin (Spain). Journal of
Arid Environments 51:501-519.

CERDA, A. (1996): Seasonal variability of infiltration rates under contrasting slope conditions
in southeast Spain. Geoderma 69:217-232.

CERDA, A. (1999): Seasonal and spatial variations in infiltration rates in badland surfaces
under Mediterranean climatic conditions. Water Resources Research 35:319-328.

CHAFIK, B. (in Vorb.): Béden und Bodenhaushalt im oberen Draa-Einzugsgebiet / Siidost
Marokko (vorldufiger Arbeitstitel). Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultdt der Universitdt Bonn.

CHEN, J. & L. XUE (2003): Is ground-water in arid inland drainage basins a resource for
sustainable development. Journal of Arid Environments 55:389-390.

CHILDS, E.C. (1969): An introduction to the physical basis of the soil waterphenomena.
Wiley, London, 475 S.

204



13 Literaturverzeichnis

CHILDS, S.W. & A.L. FLINT (1990): Physical properties of forest soils containing rock
fragments. Gessel, S.P. (Ed.): Sustained productivity of forest soils. University of British
Columbia, Faculty of Foresty Publ., Vancouver, B.C.:95-121.

CHOW, R.L. & H.W. REES (1995): Effects of coarse fragment content and size on soil erosion
under simulated rainfall. Can. J. Soil Sci., 75, 227-232.

CHOUBERT, G. (1963): Histoire Géologique du précambrien de 1’Anti-Atlas. Notes et
M¢émoires du Service Géologique 162:345 S.

CHRISTIAENS, K. & J. FEYEN (2001): Analysis of uncertainities asociated with different

methods determine soil hydraulic properties and their propagation in their distributed hydrolo-
gical MIKE SHE model. In: Journal of Hydrology, Vol. 246 (1-4): 63-81.

CONACHER, A.J. & M. SALA (Ed. 1998): Land degradation in Mediterranean Environments of
the World. Nature and extend, causes and solutions. John Wiley & Sons, Chichester, New
York. 491 S.

CORRADINI, C., MELONE, F. & R.E. SMITH (2000): Modeling local infiltration for a two-
layered soil under complex rainfall patterns. Journal of Hydrology 237:58-73.

CorTI, G., UGOLINI, F.C. & A. AGNELLI (1998). Classing the soil skeleton (greater than two
millimeters): Proposed approach and procedure. Soil Sci. Soc. Am. J., 62(6), 1620-1629.

CosTA, J.E. (1987): Hydraulics and basin morphometry of the largest flash floods in the
conterminous United States. Journal of Hydrology 93:313-338.

COTE, M. & J. LEGRAS (1966): La variabilité¢ pluviométrique interannuelle au Maroc. Revue
de Géographie du Maroc 10:1930.

COUVRELUR, G. (1966): Les formations périglaciaires du Haut Atlas central marocaine. Revue
de Géographie du Maroc 10:47-50.

COUVRELUR, G. (1968): La vie pastorale dans le Haut Atlas central. Revue de Géographie du
Maroc 13:3-24.

COUVREUR, G. (1981): Essai sur 1I’evolution morphologique du Haut Atlas Central Calcaire
(Maroc). These I’Universite de Strasbourg. Lille. 877 S.

CowaN, W.L. (1956): Estimating hydraulic roughness coefficients. Agricultural
Engineering 37:473-475.

CRAMER, T. (2000): Geldndeklimadkologische Studien im Bagrottal - Karakorumgebirge,
Pakistan. Geo aktuell Bd. 3 (terrimago-Verlag), Gottingen. 231 S.

CRUETTE, J. (1971): Mesures de débits de 1’oued Zeroud pendant les crues exceptionelles de
I’automne 1969. Cahiers O.R.S.T.O.M., série Hydrologie VIII, No.1 :35-63.

DARKOH, M.B.K. (2003): Regional perspectives on agriculture and biodiversity in the
drylands of Africa. Journal of Arid Environments 54:261-279.

DAVIE, T. (2002): Fundamentals of Hydrology. Routledge Fundamentals of Physical
Geography. London, New York. 169 S.

205



13 Literaturverzeichnis

DE Roo, A.PJ. (1993): Modelling surface runoff and soil erosion in catchments using
Geographical Information Systems. Netherlands Geographical Studies 157.304 S.

DESCROIX, L., VIRAMONTES, D., VAUCLIN, M., GONZALEZ BARRIOS, J.L. & M. ESTEZEZ
(2001): Influence of soil surface features and vegetation on runoff and erosion in the Western
Sierra Madre (Durango, Northwest Mexico). Catena 43:115-135.

DESCROIX, L., GONZALES-BARRIO, J.L., VANDERVAERE, J.P., VIRAMONTES, D. & A. BOLLERY
(2002): An experimental analysis of hydrodynamic behaviour on soils and hillslopes in a

subtropical mountainous environment (Western Sierra Madre, Mexico). Journal of Hydrology
266:1-14.

DIEKKRUGER, B. (1996): SIMULAT - Ein Modellsystem zur Berechnung der Wasser- und
Stoffdynamik landwirtschaftlich genutzter Standorte. In: Richter, O. et al. (Hrsg.): Sonder-
forschungsbericht 179. ,,Wasser- und Stoffdynamik in Agrar6kosystemen®, Abschlussbericht
Band 1. Landschaftsokologie und Umweltforschung, Heft 24 (1):408 S.

DIEKKRUGER, B. (1997): Systemhandbuch und Benutzerhandbuch fiir SIMLUAT 2.30a und
Demonstrat 2.30a. Unverodffentlichtes Handbuch, Bonn.

DIEKKRUGER, B. (1999): Standort- und Gebietsmodelle zur Simulation der Wasserbewegung
in Agrarokosystemen. Naturw. Fakultdt T. U. Braunschweig Seitenzahl.

DIEKKRUGER, B., CAPPY, S., CHAFIK, B., GUMPERT, M., REICHERT, B., ScHuLz, O.,
SKOWRONEK, A., THEIN, J., WEBER, B. & M. WINIGER (2002): Soil water dynamics. Surface
runoff, groundwater recharge and soil degradation on local to regional scale. GSF -
Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH, Projekttriger des BMBF fiir
Umwelt- und Klimaforschung - GLOWA Statusreport 2002:91-94.

DikAu, R. (1988): Entwurf einer geomorphographisch-analytischen Systematik von Relief-
einheiten. Heidelberger Geographische Bausteine 5, Heidelberg.

DIRECTION REGIONALE DE L'HYDRAULIQUE AGADIR (2002): Pluviometrische Daten, abrufbar

unter:  http://www.impetus.uni-koeln.de/impetus.php?show=De Da Si  (letzter = Zugriff
08/2004)

DIRKSEN, C. & S. DASBERG (1993): Improved calibration of Time Domaine Reflectometry
soil water content measurements. In: Soil Sci. Soc. Am. J. Vol 57: 660-667.

D'OporICO, P. & R. RIGON (2003): Hillslope and channel contributions to the hydrologic
response. Water resources research 39:1113-1121.

DOLL, P., KASPAR, F. & B. LEHNER (2003): A global hydrological model for derivating water
availability indicators: Model tuning and validation. Journal of Hydrology 270:105-134.

DOMINGO, F., VILLAGARCIA, L., BOER, M.M., ALADOS-ARBOLEDAS, L. & J. PUIGDEFABREGAS
(2001): Evaluating the long-term water balance of arid zone stream bed vegetation using

evapotranspiration modelling and hillslope runoff measurements. Journal of Hydrology
243:17-30.

DrAcuUP, J.A., LEE, K.S. & E.G. PAULSON J.R. (1980a): On the statistical characteristics of
Drought events. Water Resources Research 16:289-296.

206



13 Literaturverzeichnis

Dracup, J.A., LEE, K.S. & E.G. PAULSON J.R. (1980b): On the Definition of Droughts. Water
Resources Research 16:297-302.

DRESCH J. (1941): Recherches sur 1'evolution du relief dans le massif central du Grand Atlas,
le Haouz et le Souss. These Lettres, Paris.

Dunjo, G., PARDINI, G. & M. GISPERT (2003): Land use change effects on abandonned
terraced soils in a Mediterranean catchment, NE Spain. Catena 52:23-37.

DUNNE, T. & W.E. DIETRICH (1980a): Experimental study of Horton overland flow on tropical
hillslopes. 1. Soil conditions, infiltration and frequency of runoff. Z. Geomorpholog. Suppl.
35:40-59.

DUNNE, T. & W.E. DIETRICH (1980b): Experimental study of Horton overland flow on tropical
hillslopes. 2. Hydraulic characteristics and hillslope hydrographs. Z. Geomorpholog. Suppl.
35:60-80.

DVWK (DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERBAU UND KULTURBAU) (1991): Wasser-
wirtschaftliche Mess- und Auswerteverfahren in Trockengebieten. Schriftenreihe des
Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. Heft 96.

Dyck, S. & G. PESCHKE (1995): Grundlagen der Hydrologie. Verlag fiir Bauwesen. Berlin.
536 S.

EIU (2003): The Economist Intelligence Unit: Country Profile Morocco 2003: Abrufbar unter
http://www.eiu.com/schedule (letzter Zugriff 12/2003)

EL HARFI, A. et al. (2001): Canozoic sedimentary dynamics of the Ouarzazate foreland basin
(Central High Atlas Mountains, Morocco). Int. Journal of Earth Science (Geolog. Rundschau)
90:393-411.

ELSENBEER, H. (2001): Pedotransfer functions in hydrology. Journal of Hydrology 251:121-
122.

EWEN, C. (2004): Geologische Kartierung im Bereich der IMPETUS-Testsite Arguiolin
(Draatal, Anti-Atlas, Marokko. Unveré6ffentlichte Diplomkartierung an der Mathematisch-

Naturwissenschaftlichen Fakultdat der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitat Bonn. 58
S.

FAO-ISSS-ISRC (1998): World Reference Base for Soil Resources. (ed. O.C. Spaargaren).
165 p.

FARMER, D., SIVAPALAN, M. & C. JOTHITYANGKOON (2003): Climate, soil and vegetation
controls upon the variability of water balance in temperate and semiarid landscapes:
Downward approach to water balance analysis. Water Resources research 39:1035-1055.

FINCKH, M. & M. STAUDINGER (2002): Makro- und Mikroskalige Ansétze zu einer Vegeta-

tionsgliederung des Draa-Einzugsgebiets (Stidmarokko). Berichte der Reinhold-Tiixen-
Gesellschaft 14:81-92.

FitzJOHN, C., TERNAN, J.L. & A.G. WILLIAMS (1998): Soil moisture variability in a semi-arid
gully catchment: Implications for runoff and erosion control. Catena 32:55-70.

207



13 Literaturverzeichnis

FLERCHINGER, G.N. & K.R. COOLEY (2000): A ten-year water balance of a mountainous semi-
arid watershed. Journal of Hydrology 237:86-99.

FLORET, C., PONTAINER, R. & S. RAMBAL (1982): Measurement and modelling of primary
production and water use in a south Tunesian steppe. Journal of arid environments 5:77-90.

FLUGEL, W.A. (1995): Delineating hydrological response units by geographical information
system analysis for regional hydrological modelling using PRMS/MMS in the drainage basin
of the river Brol, Germany. Hydrological Processes 9:423-436.

FossATI, J., PAUTOU, G. & J.-P. PELTIER (1999): Water as a resource and disturbance for
wadi-vegetation in a hyperarid area (Wadi Sannur, Eastern Desert, Egypt). Journal of Arid
Environment 43:63-77.

FRASIER, G.W., HART, R.H. & G.E. SCHUMAN (1995): Rainfall simulation to evaluate infiltra-
tion/runoff characteristics of a shortgrass prairie. J. Soil and Water Conservation 49(2):460-
463.

FRASIER, G.W., WELTZ, M. & L. WELTZ (1998): Technical Note: Rainfall simulator runoff
hydrograph analysis. Journal of Range Management 51:531-535.

GANSSEN, R. (1968): Trockengebiete - Boden, Bodennutzung, Bodenkultivierung, Bodenge-
fahrdung. Bibliographisches Institut. Hochschultaschenbiicher 354/354, Ziirich.

GAVRILOVIC, D. (1970): Die Uberschwemmungen im Wadi Bardagué im Jahr 1968 (Tibesti,
Rep. du Tchad). Zeitschr. f. Geomorph. 14:202-218.

GHEITH, H. & M. SULTAN (2002): Construction of a hydrologic model for estimating Wadi
runoff and groundwater recharge in the Eastern Desert, Egypt. Journal of Hydrolgy 263:36-
55.

GOMER, D. (1995): Oberflichenabfluss und Bodenerosion in Kleineinzugsgebieten mit
Mergelbdden unter einem semiariden mediterranen Klima. In: Mitteilungen des Instituts fiir
Wasserbau und Kulturtechnik der Universitét Friedericiana zu Karlsruhe. Heft 191: 203 S.

GOMEZ-PLAZA, A., MARTINEZ-MENA, M., ALBALADEJO, J. & V.M. CASTILLO (2001): Factors

regulating spatial distribution of soil water content in small semiarid catchments. Journal of
Hydrology 253:211-226.

GOODRICH, D.C. & SIMANTON, J.R. (1995): Water research and management in semiarid
environments. Journal of Soil and Water Conservation 50(5), 416-419

GOODRICH, D.C., LANE, L.J., SHILLITO, R.M., MILLER, S.N., SYED, K.H. & D.A. WOOLHISER
(1997): Linearity of basin response as a function of scale in a semi-arid watershed. Water
Resources Research 33:2951-2965.

GRAF, W.L. (1988): Fluvial Processes in Dryland Rivers. Springer Series in Physical
Environments. Heidelberg. 346p.

GRESENS, F. (in Vorb.): Ermittlung des Wasserhaushalts von Pflanzen auf Einzelpflanzen-
und Bestandesniveau - Beeinflussung der Wassernutzungseffizienz am Beispiel des Draa-
Einzugsgebiets / Siidost Marokko (vorldufiger Arbeitstitel). Dissertation der Landwirtschaft-
lichen Fakultét der Universitdt Bonn.

208



13 Literaturverzeichnis

GRUHLICH, C. (2002): Analyse und Simulation des Bodenwasserhaushaltes eines kleinen
Einzugsgebiets in Siidost-Marokko. Unverdffentlichte Diplomarbeit der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms Universitit Bonn. 126 S.

GRUNERT, J. & B. MEYER (1990): Starkregen und Wadiabkommen auf der Nordabdachung
des Hoggar-Gebirges Anfang Mirz 1988. Berliner Geogr. Studien 30:169-192.

GUNTNER, A. (2003): Auswirkungen von Klimainderungen auf die Wasserverfligbarkeit in
Trockengebieten - Ergebnisse und Unsicherheiten am Beispiel Nordost-Brasiliens. In:
Kleeberg, H.-B. (Hrsg. 2003): Klima - Wasser - Flussgebietsmanagement im Lichte der Flut -
Beitrdage zum Tag der Hydrologie am 20./21. Mérz 2003 in Freiburg 1.Br., Heft 04.03. Band
1:205-213.

GupTA, V.K. & E. WAYMIRE (1998): Some mathematical aspects of rainfall, landforms and
floods, In: Stochstic Methods in Hydrology: Rainfall, landforms and floods, O.E. Barndorft-
Nielsen et al. (Eds.), Advanced Series on Statistical Sciences and Applied Probability, V.7,
World Scientific.

HACKEL, H. (1999): Meteorologie. 4. Aufl., Stuttgart.

HALM, D. (2000): Soil water Balance in the Semiarid Northeast of Brazil - Characterisation,
Simulation, Evaluation and Comparison of Hydrological Properties and Processes in the
Representative Soils of the Picos Region, Piaui. Hohenheimer Bodenkundl. Hefte 55:205 S.

HamMMouMl, M. & J. RISER (1988): Les sols holocenes du Sarho et de sa retombé saharienne.
Revue de Géographie du Maroc 12. Nouvelle Série:63-71.

HARTMANN, R. (2000): Soil Water content and Potential: Measuring Techniques. Soil Water
Balance and Transport Processes. Review of theory and field applications. In: Cahier Options
Meéditerranéennes. Vol 46. 67-112.

HASLER, M. (1980): Der Einfluss des Atlasgebirges auf das Klima Nordwestafrikas.
Geographica Bernensia Band G11.171 S.

HILLEL, D. (1980): Applications in Soil Physics. New York, Academic Press, Inc., 385 S.

HIROSE, T. (1999): Effects of a permeable bedrock on runoff generation in steep mountainous
catchments in the Kanto Mountains, Japan. In: Integrated methods in catchment hydrology -
Tracer, Remote Sensing and new hydrometric techniques. IAHS Publication No. 258.

HOFMANN, H. (2002): Geologische Kartierung und hydrogeologische Bewertung der
IMPETUS-Testsite Ameskar, Region M’Goun, siidlicher Hoher Atlas, Marokko.
Unverdffentlichte Diplomkartierung an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitidt Bonn. 102 S.

HULME, M. (1992): Rainfall changes in Africa (1931-1960 to 1961-1990). International
Journal of Climatology 12:658-690.

HoRTON, R.E. (1933): The role of infiltration in the hydrologic cycle. Transactions of the
American Geophysical Union 14:446-436.

IMPETUS (2001): Integratives Management-Projekt fiir einen effizienten und tragfihigen
Umgang mit SiiBwasser in Westafrika: Fallstudien fiir ausgewéhlte Flusseinzugsgebiete in
unterschiedlichen Klimazonen. Erster Zwischenbericht.

209



13 Literaturverzeichnis

INGELMO, F., CUADRADO, S., IBANEZ, A. & J. HERNANDEZ (1994): Hydric properties of some
spanish soils in relation to their rock fragment content: implications for runoff and vegetation.
Catena 23:73-86.

Isaaks, E.H. & R.M. SRIVASTAVA (1989): Applied Geostatistic. Oxford University Press,
New York. 561 S.

JACOBSHAGEN, V.H. (1988): Geodynamic evolution of the Atlas System, Morocco. In:
Jacobshagen, V. H. (Hrsg.): The Atlas System of Morocco - Studies on its Geodynamik
Evolution. - Lecture Notes in Earth Science, Nr. 15. Springer-Verlag. Berlin. Heidelberg.

JANNSEN, G. (1969): Einige Beobachtungen zu Transport- und Abflussvorgidngen im Enneri
Bardagué bei Bardai in den Monaten April, Mai und Juni. Berliner Geographische Abhand-
lungen 8:41-46.

JAUFFRET, S. & M. VISSER (2003): Assigning life-history traits to plant species to better
qualify arid land degradation in Presaharian Tunisia. Journal of Arid Environments 55:1-28.

JENNY, J. (1988) Les décrochements de I’Atlas de Demnat, Haut Atlas central (Maroc):
Prolongation orientale de la zone de décrochement du Tizi n’Test et clef de la compréhension
de la tectonique atlasique. Ecologae geol. Helv. 76:243-251.

JoLY, F., POUEYTO, P. & J.B. SAUVAGE (1954): Les hamada sud-marocaines - Resultat de la
mission d’¢tude 1951 de [Dinstitut scientifique chérifien et du centre de recherches
sahariennes. Série Générale No. 2. Edition Internationales. Tanger. 284 S.

JOTHITYANGKOON, C., SIVAPALAN, M. & D.L. FARMER (2001): Process controls of water
balance variability in a large semi-arid catchment: downward approach to hydrological model
developemt. Journal of Hydrology 254:174-198.

KADMON, R., YAIR, A. & A. DANIN (1989): Relationship between soil properties, soil moisture
and vegetation along loess-covered hillslopes, Northern Negev, Israel. Catena Supplement
14:43-57.

KAMPHORST, E.C. & Y. DUVAL (2001): Validation of a numerical method to quantify
depression storage by direct measurements on moulded surfaces. Catena 43:1-14.

KARNOVEN, T., KOIVvUSALO, H., JAUHIANINEN, M., PALKO, J. & K. WEPPLING (1999): A

hydrological model for predicting runoff from different land use areas. Journal of Hydrology
217:253-265.

KEwmp, P.R., REYNOLDS, J.F., PACHEPSKY, Y. & J.-L. CHEN (1997): A comparative modeling
study of soil water dynamics in a desert ecosystem. Water Resources Research 33:73-90.

Kiv, J. & S.B. VERMA (1991): Modeling canopy stomatal conductance in a temperate
grassland ecosystem. Agricultural and Forest Meteorology 55:149-166.

Kirkby, M., Bracken, L. & S. Reaney (2002): The influence of land use, soils and topography
on the delivery of hillslope runoff to channels in SE Spain. Earth Surface Processes and
Landforms 27:1459-1473.

KITE, G.W. (1995): The SLURP-Model. Computer models of watershed hydrology. V.P
Singh (Ed.) Water Resources Publications Colorado, USA. 521-562.

210



13 Literaturverzeichnis

Klemes, V. (1986): Operational testing of hydrological simulations models. Hydrological
Sciences Journal 31:13-24.

KvritzscH, E. (1966): Bericht iiber starke Niederschlige in der Zentralsahara. Zeitschr. f.
Geomorph. 10:161-168.

KNIGHTON, A.D. & G.C. NANSON (2001): An event-based approach to the hydrology of arid
zone rivers in the Channel Country of Australia. Journal of Hydrology 254:102-123.

KNIPPERTZ, P., FINK, H.A., REINER, A. & P. SPETH (2002): Three late summer / early autumn

cases of tropical-extratropical interactions causing precipitation in northwest Africa. Monthly
Weather Review 31:116-135.

KNIPPERTZ, P., CHRISTOPH, M. & P. SPETH (2003): Long-term precipitation variability in

Morocco and the link to large-scale circulation in recent and future climates. Meteorol.
Atmos. Phys. 83:67-88.

KoGaN, B. & A. TRAHTMAN (2003): The moisture from the air as water resource in arid
region: hopes, doubts and facts. Journal of arid environments 53:231-240.

KosMmas, C., MOUSTAKAS, N., DANALATOS, N.G. & N. YASSOGLOU (1994): The effect of rock
fragments on wheat biomass production under highly variable moisture conditions in mediter-
ranean environments. In: Catena 23:191-198.

KOUWEN, N., SOoULIS, E., PIETRONIRO, A. & J. DONALD (1993): Grouped response unit for
distributes hydrological modelling. ASCE Journal of Water Resources Planning and
Management 119:289-304.

Kovpa, V.A. (1980): Land Aridization and Drought Control. Westview Press, Boulder,
Colorado: 277S.

LANGE, J. (1999): A non calibrated rainfall-runoff model for large arid catchments, Nahal Zin,
Israel. In: Freiburger Schriften zur Hydrologie Band 9.

LAVEE, H. (1986): A deterministic simulation model for rainfall-runoff relationship on arid
hillslopes. Zeitschrift fiir Geomorphologie 58:35-46.

LEAVESLEY, G.H. et al. (2002): A modular approach to adressing model design, scale and

parameter estimation issues in distributed hydrological modelling. Hydrological Processes
16:173-187.

LEGATES, D.R. & G.J. MCCABE (1999): Evaluating the use of “goodness-of-fit” measures in
hydrologic and hydroclimatic model validation. Water Resources Research 35:233-241.

LE HouERrOU, H.N. (2001): Biogeography of the arid steppeland north of the Sahara. Journal
of Arid Environments 48:103-128.

LEVIN, M. ADAR, E. & A. BArziLAI (1980): Development of a Self-Sealing Sampler for
Ephemeral Wadi Floods. Water Resources Research 16:245-249.

LocH, R.J. (2000): Effects of vegetation cover on runoff and erosion under simulated rain and

overland flow on a rehabilated site on the Meandu Mine, Tarong, Queensland. In: Austr.
Journal of Soil Research Vol. 38, No0.2:299-312.

211



13 Literaturverzeichnis

LocH, R.J., ROBOTHAN, B.G., ZELLER, L., MASTERMAN, N., ORANGE, D.N., BRIDGE, B.J.,
SHERIDAN, G. & J.J. BOURKE (2001): A multi-purpose rainfall simulator for field infiltration
and erosion studies. Austr. J. Soil Res. 39:599-610.

LOPEZ-BERMUDEZ, F., CONESA-GARCIA, C. & F. ALONSO-SARRIA (2002): Floods: Magnitude
and frequency in ephemeral streams of the Spanish Mediterranean region. In: Bull, L.J. and
M.J. Kirkby (Eds): Dryland Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-Arid Channels.
Wiley, Chichester, 388pp.

LUDER, H.-J. (1980): Zur Abschitzung der AbfluBBkapazitit eines Wadis der nordlichen
Sahara (Djebel es Soda/Libyen). Die Erde 111:121-146.

MACHAUER, R. (2003): Hydrologische Untersuchungen im Assif-n-Ait-Ahmed Einzugsgebiet
im Hohen Atlas, Marokko. Unverdffentlichte Diplomarbeit der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms Universitdt Bonn. 96 S.

MAHMOOD, R. & K.G. HUBBARD (2003): Simulation sensitivity of soil moisture and evapo-
ration under heterogeneous soils and land uses. Journal of Hydrology 280:72-90.

MAIDMENT, D.R. (1993): Handbook of Hydrology. Mc Graw Hill, Inc., New York.

MARACCHI, G. (2000): Agricultural Drought - A Practical Approach to Definition,
Assessment and Mitigation Strategies. In: Vogt & Somma (Ed.): Drought and Drought
Mitigation in Europe. Advances in Natural and Technological Hazards Research 14. Kluwer
Academic Publishers. 63-75.

MARCUS, W.A., ROBERTS, K., HARVEY, L. & G. TACKMAN (1992): An evaluation of methods
for estimating Manning’s n in small mountain streams. Mountain Research and Development
12, No.3:227:239.

MARTAU, R. (2002): Geologie des Gebietes um Taoujgalt (Hoher Atlas, Marokko) unter
besonderer Berlicksichtigung der triassischen und kretazischen Schichtenfolge. Unveroffent-
lichte Diplomkartierung an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitit Bonn. 58 S.

MASELLIL, D. (1995): L’écosysteme montagnard agro-sylvo-pastoral de Tagoundaft (Haut-
Atlas occidental, Maroc): ressources, processus et problémes d’une utilisation durable. Geogr.
Bernensia, African Studies Series, A12, Berne.

MECKELEIN, W. (1959): Forschungen in der zentralen Sahara. I. Klimageomorphologie.
Braunschweig, Westermann. 181 S.

MEHUYS, G.R., L.H. StoLzy, J. LETEY & L.V. WEEKS (1975): Effect of stones on the
hydraulic conductivity of relatively dry desert soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 39:37-42.

MENDOZA, G.F., STEENHUIS, T.S., WALTER, M.T. & J.-Y. PARLANGE (2003): Estimating
basin-wide hydraulic parameters of a semi-arid mountainous watershed by recession-flow
analysis. Journal of Hydrology 279:57-69.

MENSCHING, H. (1953): Morphologische Studien im Hohen Atlas von Marokko. Ein Beitrag
zur Geomorphologie und zum Klimagang des Quartdrs in Nordafrika. Wiirzburger
Geographische Arbeiten, Heft 1. Selbstverlag des Geographischen Institutes der Universitit
Wiirzburg in Verbindung mit der Geographischen Gesellschaft Wiirzburg. 114 S.

212



13 Literaturverzeichnis

MENSCHING, H. (1978): Die Wiiste schreitet voran. In: Sahara - 10000 Jahre zwischen Weide
und Wiiste. Rautenstrauch-Jost-Museum fiir Volkerkunde. S.410-435.

MENSCHING, H. (1979): Die klima-geomorphologische Bedeutung von Wadis in der ariden
Zone. Innsbrucker Geogr. Studien 5:551-561.

MESSERLI, B. & M. WINIGER (1992): Climate, environmental change and resources of the

Africa mountains from the mediterranean to the equator. Mountain Research and
Development Vol 12, No 4:315-336.

MICHARD, A. (1976): Eléments de Géologie Marocaine. Notes et Memoires du Service
Géologique No. 253. Edition du Service Géologique du Maroc, Rabat. 408 S.

MICHAUD, J.D. & S. SOROOSHIAN (1994): Effect of rainfall sampling errors on simulations of
desert flash floods, Water Resources Research, 30(10):2765-2775.

MILLER, R. (2002): Béden und Bodenerosion auf ausgewihlten Standorten im Hohen Atlas /
Stidmarokko. Unverdffentl. Diplomarbeit im Fachbereich Agrarwissenschaften und Umwelt-
management der Justus-Liebig-Universitit Gieen. 165 S.

MiYAOKA, K., ONODERA, S. & T. HIROSE (1999): Effect of a permeable bedrock on runoff
generation in steep mountainous catchments in the Kanto Mountains, Japan. Integrated
Methods in Catchment Hydrology - Tracer, Remote Sensing and New Hydrometric
Techniques (Proceeding of [IUGG 99 Symposium HS4, Birmingham. IAHS Publ. 258:23-28.

MONTEITH, J.L. (1975): Vegetation and the Atmosphere. Academic Press.439 S.

MOORE, I.D., GESSLER, P.E., NIELSEN, G.A. & G.A. PETERSON (1993): Soil attributes
prediction using terrain analysis. Soil Science Society of America Journal. 57:443-452.

MORIN, J. & C.B. CLUFF (1980): Runoff Calculation on Semi-Arid Watersheds Using a
Rotadisk Rainulator. Water Resources Research 16:1085-1093.

MOUSSADEK, R. (1999): Characterisation hydrodynamique des sols et modelisation de
I’erosion dans le bassin versant Saboun (Tangerois). Memoire pour 1'obtention du diplome
d’ingenieur d’etat en agronomique. Institute Agronomique et Veterinaire Hassan II. Rabat.

94pp.

MUALEM, Y. (1976): A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
porous media. In: Water Resources Research Vol. 12, No. 3:513-522.

MULLER-HOHENSTEIN, K. (1978): Die ostmarokkanischen Hochplateaus. Ein Beitrag zur
Regionalforschung und zur Biogeographie eines nordafrikanischen Trockensteppenraumes.
Erlanger Geographische Arbeiten. Sonderband 7:186 S.

MULLER-HOHENSTEIN, K. & H. PopPP (1990): Marokko - Ein islamisches Entwicklungsland
mit  kolonialer Vergangenheit. Léanderprofile: Geographische Strukturen, Daten,
Entwicklungen. Ernst Klett Verlag. Stuttgart. 229 S.

MWENDERA, E.J. & J. FEYEN (1992): Estimation of depression storage and Manning’s
resistance coefficient from random roughness measurements. Geoderma 52:235-250.

213



13 Literaturverzeichnis

NANSON, G.C., TOOTH, S. & A.D. KNIGHTON (2002): A global perspective on dryland rivers:
Perceptions, Misconceptions and Distinction. In: Bull, L.J. and M.J. Kirkby (Eds): Dryland
Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-Arid Channels. Wiley, Chichester, 388pp.

NASH, J.E. & J.V. SUTCLIFFE (1970): River flow forecasting through conceptual models part I
- a discussion of principles. Journal of Hydrology 10:282-290.

NUSSEN, B. et al. (2001): Predicting the discharge of global rivers. Journal of Climate
14:3307-3323.

NOBORIO, K., MCINNES, K.J. & J.L. HEILMANN (1996): Measurements of soil water content,
heat capacity and thermal conductivity with a single TDR probe. Soil Science 161:22-28.

NOHLEN, D. & F. NUSCHELER (Hrsg 1983): Handbuch der Dritten Welt, Bd. 6, 2. Uberarbei-
tete und ergénzte Ausgabe. Hamburg. 212 S.

NGUYEN, H.V., NIEBER, J.L., ODURO, P., RITSEMA, C.J., DEKKER, L.W. & T.S.
STEENHUIS (1999): Modeling solute transport in a water repellent soil. Journal of Hydrology
215:188-201.

OKIN et al. (2001): Desertification in a shrubland in the southwestern United States - Process
Modelling and Validation. In: Land degradation (Conacher, A.J. 2001, Ed.): The GeoJournal
Library Vol.58:53-70. Kluwer Academic Publishers. Dordrecht, Boston, London.

OLivA, P. (1972): Aspects et problemes géomorphologiques de 1’Anti-Atlas occidental.
Revue de Géographie du Maroc 21 :43-61.

ORMVAO (1995): Présentation du perimétre du Draa Moyen - Campagne Agricole 1994-
1995. Unveroffentlichte Studie der Office Régional de Mise en Valeur Agricole Ouarzazate.
Ouarzazate. 31 S.

ORMVAO (2003): Le projet CBTHA - Un projet novateur de conservation de la biodiversité
a travers la relance de la transhumance. Biodiversité et Transhumance. Bulletin de Liaison du
Projet de Conservation de la Biodiversité par Transhumance Nol :1-12.

OSTERHOLT, V. (2002): Geologie der Umgebung von Ameskar - Jbel M’Goun Siidlicher
Hoher Atlas (Marokko). Unver6ffentlichte Diplomkartierung an der Mathematisch-Natur-
wissenschaftlichen Fakultdt der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitét Bonn. 48 S.

PACHEPSKY, Y.A., TIMLIN, D.J. & W.J. RAWLS (2001): Soil water retention as related to
topographic variables. Soil Sci. Soc. Am. J. Vol. 65:1787-1795.

PALA, A. (2003): Runoff modelling of rural catchments in Turkey. Journal of Arid
Environments 54:505-512.

PARK, S.J., MCSWEENEY, K. & B. LOWERY (2001): Identification of the spatial distribution of
soils using a process-based terrain identification. Geoderma 103: 249-272.

PARSONS, A.J., ABRAHAMS, A.D. & J.R. SIMANTON (1992): Microtopography and soil surface
materials on semiarid piedmont hillslopes, Southern Arizona. Journal of Arid Environments
33:107-115.

214



13 Literaturverzeichnis

PELLENQ, J., KALMA, J., BOULET, G., SAULNIER, G.-M., WOOLDRIDGE, S., KERR, Y. & A.
CHEHBOUNI (2003): A disaggregation scheme for soil moisture based on topography and soil
depth. Journal of Hydrology 276:112-127.

PEPIN, S., LIVINGSTON, N.J. & W.R. HOOK (1995): Temperature-dependent measurement

errors in Time Domain Reflectometry determinations of soil water. Soil. Sci. Soc. Am. J., Vol
59:38-43.

PEUGEOT, C., CAPPELAERE, B., VIEUX, B.E., SEGuIs, L. & A. MAIA (2003): Hydrologic
process simulation of a semiarid, endoreic catchment in Sahelian West Niger. 1. Model-aided
data analysis and screening. Journal of Hydrology 279:224-243.

PLETSCH, A. (1971): Strukturwandlungen in der Oase Dra. Untersuchungen zur Wirtschafts-
und Bevoélkerungsentwicklung im Oasengebiet Stidmarokkos. Marburger Geogr. Schriften 46,
Marburg.

POESEN, J., INGELMO-SANCHEZ, F. & H. MUCHER (1990): The hydrological response of soil
surfaces to rainfall as affected by cover and position of rock fragments in the top layer. Earth
Surface Processes and Landforms 15:653-671.

POESEN, J.W. & F. INGELMO-SANCHEZ (1992): Interrill runoff and sediment yield from topsoil
with different structures as affected by rock fragment cover and position. Catena 19:451-475.

POESEN, J.W. & H. LAVEE (1994): Rock fragments in top soils: significance and processes. In:
Catena 23:1-28.

POESEN, J.W., TORRI, D. & K. BUNTE (1994): Effects of rock fragments on soil erosion by
water at different spatial scales: a review. In: Catena 23:141-166.

POESEN, J.W. & K. BUNTE (1996): The effects of rock fragments on desertification processes

in Mediterranean environments. In: Brandt, C.J. & J.B. Thornes (Eds.): Mediterranean
Desertification and Land Use. Wiley, Chichester: pp. 247-269.

PUIGDEFABREGAS, J., ALONSO, J.M., DELGADO, J.M., DOMINGO, F., CUETO, M., GUTIERREZ, L.
LAZARRO, R., NICOLAU, J.M., SOLE, A. & S. VIDAL (1996): The Rambla Honda Field Site.
Interactions of soil and vegetation along a catena in semi-arid SE Spain. In: Brandt, C.J. &
J.B. Thornes (Eds.), Mediterranean Desertification and Land Use. Wiley, Chichester, 137-
168.

PUIGDEFABREGAS, J., DEL BARRIO, G., BOER, M.M., GUTIERREZ & A. SOLE (1998): Differen-

tial responses of hillslope and channel elements to rainfall events in a semi-arid area.
Geomorphology 23:337-351.

QUEZEL, P., BARBERO, M. & A. BENABIB (1994): Le passage de la végétation méditerranéenne
a la végétation saharienne sur les revers méridional du Haut Atlas oriental (Maroc).
Phytocoenologia 22(4):537-582.

RANA, G. & N. KATERI (1998): A measurement based sensitivity analysis of the Penman-
Monteith actual evapotranspiration model for crops of different height and in contrasting
water status. Theor. Appl. Climatol. 60:141-149.

RATHJENS, C. (1980): Vergleichende Geographie der Hochgebirge an Beispielen aus den
Subtropen. Hohengrenzen in Hochgebirgen - Vortrige und Diskussionen eines DFG-

215



13 Literaturverzeichnis

Rundgesprichs in Saarbriicken am 15. und 16. Mai 1979. In: Arbeiten aus dem Geographi-
schen Institut der Universitit des Saarlandes. Bd.29:15-27.

RAWLS, W.J., BRAKENSIEK, D.L. & K.E. SAXTON (1982): Estimation of soil water properties.
In: Transactions of ASAE Special condition of soil & water, Vol 25:1316-1328.

RAwLS, W.J. (1983): Estimating soil bulk density from particle size analysis and organic
matter content. In: Soil Science Vol. 135, No. 2: 123-125.

RAwLS, W.J. & D.L. BRAKENSIEK (1985): Prediction of soil water properties for hydrological
modeling. In: Jones, E. & T.J. Ward (Ed.): Proceedings of the symposium watershed
management in the Eighties. Denver, 239 pp.

RAwLS, W.J. & D.L. BRAKENSIEK (1995): Utilizing fractal principles for predicting soil
hydraulic properties. J. Soil and Water Conservation 50(5):463-465.

RAwLS, W.J. & Y.A. PACHEPSKY (2002): Using field topographic descriptors to estimate soil
water retention. Soil Science 167:423-435.

RAYNAL, R. (1962): Géomorphologie, Pédologie et techniques de la défense des sols -
Pédologie et géomorphologie au Maroc. Revue de Géographie du Maroc, Rabat, No. 1 et
2:19-21.

REFSGAARD, J.C. & B. STORM (1996): Construction, Calibration and Validation of Hydrologi-
cal Models. In: M.B. Abbott & J.C. Refsgaard (Ed.): Distributed Hydrological Modelling.
Kluwer, Dordrecht: 41-54 pp.

REICHERT B., THEIN J., CAPPY S., STICHLER W., AGOUSSINE M. (2003): Hydrogeological
framework of the northern Dréa-catchment, Morocco: Results of local and regional scale
investigations. Presentation in the Int. Symposium on Isotope Hydrology and Integrated
Water Resources Management, Vienna 19-23 May 2003.

RHOADS, B.L. (1989): Longitudinal variations in the size and sorting of bed material along six
arid-region mountain strams. Catena Supplement 14:87-105.

RIES, J.B., LANGER, M. & C. REHBERG (2000): Experimental investigations on water and wind

erosion on abandoned fields and arable land in the central Ebro Basin, Aragén/Spain. Z.
Geomorph. N.F. Suppl.-Bd. 121:91-108.

RISER, J. (1971): Le Jbel Sarhro et sa retombée saharienne - Présentation géomorphologique.
Revue de Géographie du Maroc 19 :97-109.

RISER, J. (1973): Le barrage Mansour Eddahbi et les amenagements agricoles de la vallee du
Dra Moyen. Revue de Géographie du Maroc 23-24:167-177.

RITSEMA, C.J., NIEBER, J.L., DEKKER, L.W. & T.S. STEENHUIS (1998): Stable or unstable
wetting fronts in water repellent soils - effect of antecedent soil moisture content. Soil &
Tillage Research 47:111-123.

RUELLAN, A. (1962): Utilisation de la géomorphologie pour 1'étude pédologique au 1 :20000

de la plaine du Zebra (Basse Moulouya). Revue de Géographie du Maroc, Rabat. No.1 et
2:21-29.

216



13 Literaturverzeichnis

RUPRECHT, J.K. & N.J. SCHOFIELD (1989): Analysis of streamflow generation following
deforestation in southwest Western Australia. Journal of Hydrology 105:1-17.

SALIM, B.A. (1999): Modeling and measurement of soil moisture content based on a Remote
Sensing method for applications in semi-arid tropics. Forschungsbericht Agrartechnik des
Arbeitskreises Forschung und Lehre der Max-Eyth-Gesellschaft Agrartechnik im VDI (VDI-
MEG). Band 340:266 S.

SANTINIL, A. & G. D’URSO (2000): The Time-Domaine-Reflectometrie: Theory, Principles and
Applications. Soil Water Balance and Transport Processes. Review of theory and field
applications. In: Cahier Options Méditerranéennes. Vol 46. 113-146.

SAUER, T.J. & S.D. LOGSDON (2002): Hydraulic and physical properties of stony soils in a
small watershed. Soil Sci. Soc. Am. J. 66:1947-1956.

ScHaArP, M.G. & F.J. LEU (1998): Database - related accuracy and uncertainity of
pedotransfer functions. Soil Science. 163.765-779.

SCHEFFER, F. & P. SCHACHTSCHABEL (2002): Lehrbuch der Bodenkunde. 15. Aufl., Enke-
Verlag, Stuttgart. 491 S.

SCHEINOST, A. (1995): Pedotransfer-Funktionen zum Wasser- und Stoffhaushalt einer
Bodenlandschaft. FAM-Bericht 5, Dissertation TU Miinchen, 176 S.

SCHERRER, S. (1997): Abflussbildung bei Starkniederschldagen. Identifikation von Abfluss-
prozessen mittels kiinstlicher Niederschldge. Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie. Eidgen. TH Ziirich. 188 S.

ScHICK, A.P. (1986): Surface runoff in the desert: Hydrological concepts and application in
extremely arid areas: Beitrdge zur Hydrologie Sonderheft 6:151-160.

ScHICK, A.P. (1988): Hydrological aspects of floods in extreme arid environments. In: Flood
Geomorphology 189-203. Wiley, New York.

SCHIFFERS, H. (1950): Die Sahara und die Syrtenldnder - Gegenwart, Vergangenheit und
Zukunft der groBBten Wiiste der Erde. Franckh’sche Verlagshandlung. Stuttgart.

SCHIFFERS, H. (1971): Die Sahara und die Randgebiete - Darstellung eines Naturgrofraumes
in drei Bianden - Band 1. Physiographie - IFO-Institut fiir Wirtschaftsforschung Miinchen.
Afrika-Studien Nr. 60. Weltforum Verlag, Miinchen.

ScHMIDT, M. (2003): Development of a fuzzy expert system for detailed land cover mapping
in the Dra catchment (Morocco) using high resolution satellite images. Elektronische Disser-
tationen der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Bonn;
(http://hss.ulb.uni-bonn.de:90/ulb_bonn/diss_online/math nat fak/2003/schmidt michael)

ScHMIDT, F. (2003): Hochgenaue Digitale Gelindemodelle - Untersuchungen zur Erstellung,
Analyse und Anwendung in der Landwirtschaft. Dissertation der Fakultit fiir Ingenieur-
wissenschaften der Universitdt Rostock. 122 S.

SCHREIBER H. et al. (1995): Ecological gradients along slopes of the Northern Negev
Highlands, Israel. Advances in Geoecology 28:209-229.

217



13 Literaturverzeichnis

SCHRODTER, H. (1985): Verdunstung. Anwendungsorientierte Messverfahren und
Bestimmungsmethoden. Springer, Berlin.186 S.

ScHULTZ, G.A. (1999): A call for hydrological models based on remote sensing, tracers and
other modern hydrometric techniques (keynote paper). In: Integrated methods in catchment
hydrology - Tracer, Remote Sensing and new hydrometric techniques. IAHS Publication No.
258.

ScHULZ, O. (in Vorb.): Zur Dynamik des Schnees im siidlichen Hohen Atlas, Marokko
(vorlaufiger Arbeitstitel). Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét
der Universitit Bonn.

SCHWARZE, R. DROGE, W. & K. OPHERDEN (1999). Regionalisierung von Abflusskomponen-
ten, Umsatzraumen und Verweilzeiten fiir kleine Mittelgebirgseinzugsgebiete. In: Hydrologie
und Regionalisierung, Forschungsbericht der DFG:345-370

SCOGING, G.L. (1992): Application of a dynamic overland-flow hydraulic model to a semiarid
hillslope, Walnut Gulch, Arizona. In: Parsons, A.J. & A.D. Abrahams (ed.): Overland flow:
Hydraulics and erosion mechanics. UCL Press, London, 438p.

SEUFFERT, O. (1992): Von Sinn und Unsinn der Niederschlagssimulation in der
Geohydrologie und Geomorphologie. Petermanns Geographische Mitteilungen 136:41-47.

SEVRUK, B. (Ed. 1992): Snow cover measurements and areal assessment of precipitation and
soil moisture. World Meteorological Organisation: Operational Report No. 35, WMO No 749,
Geneva.

SHANAN, L.A. & A.P. ScHICK (1980): A hydrological model for the Negev Desert Highlands:
effects of infiltration, runoff and ancient agriculture. Hydrological Science Journal 25:269-
282.

SHANNON, J., RICHARDSON, R. & J. THORNES (2002): Modelling event-based fluxes in
ephemeral streams. In: Bull, L.J. and M.J. Kirkby (Eds): Dryland Rivers: Hydrology and
Geomorphology of Semi-Arid Channels. Wiley, Chichester, 388pp.

SHARMA, K.D. et al. (1996): Distributed numerical rainfall-runoff modelling in an arid region
using Thematic Mapper data and a geographical information system. Hydrological Processes
10:1229-1242.

SHUN, T. & C.J. DUFFY (1999): Low-frequency oscillations in precipitation, temperature and
runoff on a west facing mountain front: A hydrogeologic interpretation. Water Resources
Research 35:191-201.

SKIRVIN, S.M., MARSH, S.E., MCCLARAN, M.P. & D.M. MEKO (2003): Climatic spatial
variability and data resolution in a semi-arid watershed, south-eastern Arizona. Journal of
Arid Environments 54:667-686.

SMETTEM, K.R.J., OLIVER, Y.M., HENG, L.K., BRisTow, K.L. & E.J. FORD (1999): Obtaining
soil hydraulic properties for water balance and leaching models from survey data. 1. Water
retention. Australian Journal for Agricultural Research 50:283-289.

SMETTEM, K.R.J. & K L. BRISTOW (1999): Obtaining soil hydraulic properties for water
balance and leaching models from survey data. 2. Hydraulic conductivity. Journal for
Agricultural Research 50:1259-1262.

218



13 Literaturverzeichnis

SMITH, R.E. et al. (1995): KINEROS - a kinematic runoff and erosion model. In: Computer
models of watershed hydrology. Singh, V.P. (ed.). Water Resources Puplications- Highlands
Ranch:1-22.

SMiTH, R.E. (Ed. 2002): Infiltration - Theory for hydrologic application. Water Resources
Monograph 15. 212 S.

SORMAN, A. & M. ABDULRAZZAK (1993): Infiltration-recharge through wadi beds in arid
regions. Journal of Hydrological Science 38:173-186.

SOROOSHIAN, S., WHITAKER, M.P.L. & T.S. HOGUE (2002): Regional and global hydrology
and water resources issues: The role of international and national programs. Aquat. Sci.
64:317-327.

STACHEDER, M. (1996): Die Time Domain Reflectometry in der Geotechnik. Angewandte
Geologie Karlsruhe (AGK) 40:166 S.

STAUDINGER, M. (in Vorb.): Populationsdkologische Untersuchungen in ariden Okosystemen
des stidlichen Marokkos (vorldufiger Arbeitstitel). Dissertation der Universitdt Hamburg.

STETS, J. & P. WURSTER (1981): Zur Strukturgeschichte des Hohen Atlas in Marokko.
Geologische Rundschau 70:801-841.

STOTHOFF, S.A. (1997): Sensitivity of long-term bare soil infiltration simulations to hydraulic
properties in an arid environment. Water Resources Research 33:547-558.

STOTHOFF, S.A., OR, D., GRONEVELD, D.P. & S.B. JONES (1999): The effect of vegetation on
infiltration in shallow soils underlain by fissured bedrock. Journal of Hydrology 218:169-190.

SULEIMAN, K.A. & D. SCHWARTZENDRUBER (2003): Measurement of sated hydraulic
conductivity of surface soil in the field with a small-plot sprinkling infiltrometer. Journal of
Hydrology 272:203-212.

SUMMERELL, G.K., VAZE, J., TUTEJA, N.K., GRAYSON, R.B. & T.I. DOWLING (2003):
Development of an objective terrain analysis based method for delineating the major
landforms of catchments, Proceedings of MODSIM 2003, Ed. Post, D, pp496-501

SVETLITCHNYI, A.A., PLOTNITSKY, S.V. & O.Y. STEPOVAYA (2003): Spatial distribution of
soil moisture content within catchments and its modelling on the basis of topographic data.
Journal of Hydrology 277:50.60.

TATE, E.L. & A. GUSTARD (2000): Drought definition: A hydrological perspective. In: Vogt,
J.V & Somma, F. (ed.): Drought and Drought Mitigation in Europe. Advances in Natural and
Technological Hazards Research 14. Kluwer Academic Publishers. 23-48.

TIETIE, O. & M. TAPKENHINRICHS (1993): Evaluation of pedo-transfer functions. Soil Science
Society 57:1088-1095.

TIXERONT, M. (1971): Les formations précambriennes de la région minéralisée en cuivre de
Bou-Skour (Anti-Atlas marocain). Notes Serv. Géolog. Maroc, 31. No 237:181-202.

ToNGWAY, D.J., SPARROW, A.D. & M.H. FRIEDEL (2003): Degradation and recovery
processes in arid grazing lands of central Australia. Part 1: soil and land resources. Journal of
Arid Environments 55:301-326.

219



13 Literaturverzeichnis

TORRI, D., POESEN, J. MONACI, F. & E. BUSONI (1994): Rock fragment content in fine bulk
density. In: Catena 23:65-72.

TROIN, J.-F. (2002): Maroc - Régions, pays, territoires. Maisonneuve & Larose. Paris, 502 S.
TROLL C. & K.H. PAFFEN (1964): Karte der Jahreszeitenklimate der Erde. Erdkunde 18:5-28.

TrROLL, C. (1975): Vergleichende Geographie der Hochgebirge der Erde in landschaftsoko-
logischer Sicht. Eine Entwicklung von dreieinhalb Jahrzehnten Forschungs- und Organisa-
tionsarbeit. Geographische Rundschau 27:185-198.

TSUJIMURA, M., ONDA, Y. FUCHIWARA, J. & J. ITO (1999): Hydrometric and tracer approaches
to investigate rainfall - runoff processes in mountainous basins with different geologies. In:
Integrated methods in catchment hydrology - Tracer, Remote Sensing and new hydrometric
techniques. IAHS Publication No. 258.

VALENTIN, C. (1994): Surface sealing as affected by various rock fragment covers in West
Africa. In: Catena 23:87-98.

VAN GENUCHTEN, M.T. (1980): A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 44:892—898.

VANNEY, J.R. (1967): Die Starkregen in Wiistengebieten. Ein Beispiel aus der Sahara.
Petermanns Mitteil. 111:97-104.

VAN WESEMAEL, B., POESEN, J. & T. DE FIGUEIREDO (1995): Effects of rock fragments on
physical degradation of cultivated soils by rainfall. In: Soil & Tillage Research 33:229-250.

VAN WESEMAEL, B., POESEN, J. & A. SOLE-BENET, CARA BARRIONUEVO, L. & J.
PUIGDEFABREGAS (1998): Collection and storage of runoff from hillslopes in a semi-arid
environment: geomorphic and hydrologic aspects of the aljibe system in Almeria Province,
Spain. Journal of arid environments 40:1-14.

VAN WESEMAEL, B., MULLIGAN, M. & J. POESEN (2000): Spatial patterns of soil water balance
on intensively cultivated hillslopes in a semi-arid environment: the impact of rock fragments
and soil thickness. Hydrological Processes 14:1811-1828.

VEREECKEN, H., MAES, J., FEYEN, J. & P. DARIUS (1989): Estimating the soil moisture
retention characteristics from texture, bulk density and carbon content. Soil Science 148:389-
403.

VoGT, J.V & F. SomMMA (Ed. 2000): Drought and Drought Mitigation in Europe. Advances in
Natural and Technological Hazards Research 14. Kluwer Academic Publishers, 325 S.

VoLK, O.H. & E. GEYGER (1970): “Schaumbdden” als Ursache der Vegetationslosigkeit in
ariden Gebieten. Zeitschr. f. Geomorph. 14:79-95.

WAGNER, P. (1984): Rezente Abtragung und geomorphologische Bedingungen im Becken
von Ouarzazate (Stid-Marokko). Berliner Geographische Abhandlungen Heft 38: 116 S.

WALSH, R.P.D., DE COELHO, O.A., ELMES, A., FERREIRA, A.J.D., GONCALVES, A.J.B.,
SHAKESBY, R.A., TERNAN, J.L. & A.G. WILLIAMS (1998): Rainfall simulation plot
experiments as a tool in overland flow and soil erosion assessment, North Central Portugal.
Geookodynamik Band IXI:139-152.

220



13 Literaturverzeichnis

WEISCHET, W. (1991): Einfiihrung in die Klimatologie. Teubner, Stuttgart. 275 S.
WERTZ, J.B. (1970): The start of an Ephemeral Stream. Zeitschr. f. Geomorph. 14:97-102.

WHEATER, H.S. et al. (1997): An integrated model of arid zone water resources: evaluation of
rainfall-runoff simulation performance. IAHS-Publication 240: 395-405.

WICHE, K. (1953): Klimamorphologische und talgeschichtliche Studien im M’Goun-Gebiet.
Mittl. Geogr. Ges. Wien, 95:4-41.

WIERENGA, P.J., HENDRICKX, J.M.H., NAsH, M.H., LUDWIG, J. & L.A. DAUGHERTY (1987):
Variation of soil and vegetation with distance along a transect in the Chihuahuan Desert.
Journal of arid Environments 13:53-63.

WiLcox, B.P., WooD, M.K. & J.M. TROMBLE (1988): Factors influencing infiltrability of
semiarid mountain slopes. Journal of Range Management 41:197-206.

WILLMOTT, C.J. (1981): On the validation of models. Phys. Geogr. 2:184-194

Woob, E.F. & P.E. O’CONNEL (1985): Real-time forecasting. In: Anderson, M.G. & T.P. Burt
(Ed.): Hydrological Forecasting. John Wiley & Sons, Chichester. 505-558.

Woob, E.F., SIVAPALAN, M. & K.J. BEVEN (1988): Effects of spatial variability and scale with
implications to hydrological modelling. Journal of Hydrology 102:29-47.

WOODING, R.A. (1968): Steady infiltration from a shallow circular pond. Water Resources
Research 4:1259-1273.

WOOLDRIDGE, S., KALMA, J. & G. KUCZERA (2001): Parameterisation of a simple semi-
distributed model for assessing the impact of land-use on hydrological response. Journal of
Hydrology 254:16-32.

WOOLHISER, D.A., SMITH, R.E. & D.C. GOODRICH (1990): KINEROS, a kinematic runoff and
erosion model; Documentation and user manual. USDA-Agricultural Research
Service 77:130p.

WOSTEN, J.H.M., PACHEPSKY, Y.A. & W.J. RAWLS (2001): Pedotransfer functions: bridging
the gap between available basic soil data and missing soil hydrological characteristics. Journal
of Hydrology 251:123-150.

YAIR, A. & H. LAVEE (1982): Factors affecting the spatial variability of runoff generation over
arid hillslope, Southern Israel. Israel Journal of Earth-Sciences Vol. 31:133-143.

YAIR, A. (1990): Runoff generation in a sandy area - The Nizzana Sands, Western Negev,
Israel. Earth Surfaces and Landform Processes 15:597-609.

YE, W., BATES, B.C., VINEY, N.R., SIVAPALAN, M. & A.J. JAKEMAN (1997): Performance of
conceptual rainfall-runoff models in low-yielding ephemeral channels. Water Resources
Research 33:153-166.

YousBl, L. (1990): Hydrologie du Basin du Dades. Office Régional de Mise en Valeur
Agricole Ouarzazate (ORMVAO), Ouarzazate. 40S.

221



13 Literaturverzeichnis

YU, P.-S., YANG, T.C. & S.-J. CHEN (2001): Comparison of uncertainty analysis methods for a
distributed rainfall-runoff model. Journal of Hydrology 244:43-59.

YU, Z. & B. HU (2003): Studies on water movement and solute transport in arid regions.
Journal of Hydrology 275:139-140.

Zepp, H. & M.J. MULLER (1999): Landschaftsokologische Erfassungsstandards. Ein
Methodenbuch. Forschungen zur Deutschen Landeskunde 244, Flensburg. 537 S.

ZHANG, L., DAWES, W.R., HATTON, T.J., REECE, P.H., BEALE, G.T.H. & 1. PACKER (1999):
Estimation of soil moisture and groundwater recharge using the TOPOG _IRM model. Water
Resources Research 35:149-161.

ZILLBACH, K. (1984): Geookologische Gefiigemuster in Siid-Marokko. Berliner Geographi-
sche Abhandlungen Heft 37, 95 S.

Zou, Z.-Y., YOUNG, M.H., L1, Z. & P.J. WIERENGA (2001): Estimation of depth averaged
unsaturated soil hydraulic properties from infiltration experiments. Journal of Hydrology
242:26-42.

ZORITA, E., VIACHESLAV, K. & H. VON STORCH (1992): The atmospheric circulation and sea

surface temperature in the North Atlantic area in winter: Their interaction and relevance for
Iberian precipitation. J. Climate 5:1097-1108.

222



14 Anhang und Glossar

14 Anhang und Glossar

Tab. Al:

Ergebnis der Berechnung der Regressionsgeraden und Stirke des Zusammenhangs (v°) zwischen den

Klimaelementen unterschiedlicher Klimastationen (at=Lufttemperatur, rH=relative Lufifeuchtigkeit,

rad=kurzwellige Globalstrahlung; wv=Windgeschwindigkeit, st5, st15, st30=Bodentemperatur in 5,

15 und 30 cm)

Liickiger Hinzugezogene . Gleichung der

Datenfatz Statiofsdat%:n Klimaelement Regressifnsgeraden v
ARG BSK at y = 1.0223x-3.0678 0.99
ARG BSK rh y = 0.8193x+0.3368 0.95
ARG BSK rad y=0.9354x+11.548 0.94
ARG BSK st5 y=1.0417x+2.1194 0.99
ARG BSK stl5 y = 1.1217x+0.5047 0.98
ARG BSK st30 y = 1.1256x+0.5335 0.98
ARG EMY wv y =0.3984x+1.5654 0.42
BSK ARG at y = 0.9744x-2.9893 0.99
BSK ARG rh y = 1.1569x+0.8648 0.95
BSK ARG rad y=1.0051x+4.4417 0.94
BSK ARG st5 y = 0.9456x+1.6236 0.98
BSK ARG stl15 y=0.9513x+1.7869 0.99
BSK SKO st30 y = 1.0874x-4.5459 0.98
BSK SKO wv y =0.4529x+1.7623 0.25
TIG SKO at y=1.2777x +0.491 0.84
TIG SKO rh y=1.111x - 6.5526 091
TIG SKO rad y=0.9828x +2.6647 0.97
TJG SKO st5 y =0.8485x - 4.3029 0.97
TJG SKO stl5 y=0.9224x - 5.3078 0.98
TIG SKO st30 y=1.0412x - 7.5022 0.90
TIG MS wv y = 1.0699x+0.5653 0.43
MS TIC at y=0.9185x-6.9866 0.97
MS TIG rh y =0.7842x+2.6493 0.83
MS TIG rad y =0.8916x+29.923 0.87
MS TIG st5 y = 1.2197x+3.2408 0.96
MS TIG st15 y=1.2318x+2.9576 0.97
MS TIG st30 y = 1.3281x+1.8405 0.97
MS TIC wv y = 1.9249x+0.6782 0.57
TIC MGO at y = 1.0542x+5.4034 0.89
TIC MGO rh y = 0.9459x-4.8353 0.98
TIC MGO rad y =0.7868x+63.607 0.71
TIC MS st5 y =0.8995x+9.8206 0.88
TIC MS stl5 y =1.0632x+10.103 0.94
TIC MGO st30 y=1.0766x-4.2387 0.96
TIC MS wv y =0.2981x+0.6482 0.57
MGO TIC at y =0.7662x+5.5657 0.71
MGO TIC rh y =0.8128x+1.4636 0.90
MGO TIC rad y =0.9662x+6.8297 0.99
MGO TIC st5 y =0.8247x+2.7365 0.89
MGO TIC st15 y=0.7298x+4.1771 0.95
MGO TIC st30 y =0.6933x+4.7522 0.94
MGO TIC wv y=0.5187x+0.5707 0.59
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Tab. A2: Charakteristische bodenhydrologische Eigenschaften aller ausgewiesenen Landschaftseinheiten.
. S Relief- Fldche abs. Fléche @ Neigun, Dominierendes Dominierender Bodentyp (nach © Vegetations- @ Abfluss-
Gebiet Landschaftseinheit formtyp [ha] rel. [%] ["]g ¢ Ausgangsgestein WRB) e bedec%(ung [%] 0 Ky-Wert koeffizient [%]

Tiefenlinie T 5.636 6.3 8 Yermi Gypsiric (salic) Regosol 10 225.6 4.7
Kulminationsbereich K 20.120 224 21 . .. Yermi Paralithic Leptosol 0 56.2 233
JHB Schichtfliiche E 58.024 4.3 7 Quarzit g‘“d dqt"“.‘z‘““her Hyposalic-Yermi Rgosol 0 65.0 787
Fels E 2.805 3.1 10 andstemn Yermi Paralithic Leptosol 0 1.6 92.8
Hangful H1 3.042 34 9 Yermi Paralithic Leptosol 5 82.8 16.0

Tiefenlinie T 7.388 6.7 6 Sceletic silic Calcisol 25 140.0 0
Hamada E 22.574 20.6 4 Yermi calcaric Cambisol 0 73.9 17.1
EMY Hochplateau E 18.313 16.8 6 Yermi calcaric Cambisol 5 97.3 21.1
HangfuB3-Kolluvium HI 16.429 15.1 7 Quarzit, Kalk- u. Sandstein Yermi calcaric Cambisol 0 125.4 17.8
Mittelhang H2 10.056 9.2 8 Yermi skeletic Calcisol 0 116.8 21.8
Oberhang H2 10.828 9.9 8 Yermi skeletic Calcisol 0 95.0 46.8
Kulminationsbereich K 23.733 21.7 17 Hyposodic hyposalic Calcisol 0 99.8 46.8
Tiefenlinie T 0.221 11.9 23 Skeletic Yermi Regosol 15 101.3 124
ARG Felsschuttflur K 0.863 46.5 26 Quarzitischer Sandstein, Yermic Leptosol 0 59.0 64.7
Hangschutt (locker) H3 0.331 17.8 29 Tonstein, Siltstein Yermi Paralithic Leptosol 10 104.8 23.1
Hangschutt (kompakt) H3 0411 23.8 16 Yermi Paralithic Leptosol 5 102.8 31.7
Mittelhang H3 0.496 15.9 16 Yermi Endoleptic Regosol 45 68.9 13.2
Unterhang H3 0.481 154 19 Yermi Endoleptic Regosol 40 40.0 10.8
BSK Oberhang H3 0.973 31.1 21 Vulkanite. Plutonite Yermi Paralithic Leptosol 20 64.6 26.3
Tiefenlinie T 0.041 1.3 22 ’ Aridic Regosol 30 164.5 124
Fels H1 0.830 26.7 19 Yermi Paralithic Leptosol 0 30.7 34.5
Kulminationsbereich K 0.300 9.6 15 Yermi Paralithic Leptosol 5 48.8 26.9
Ackerfliche E 878.152 5.7 17 Kalkschutt Calcaric-skeletic Fluvisol 25 298.4 20.3

Tertidr H1 2357.229 15.3 10 Calcaric-skeletic Fluvisol 30 93.8 9.3
Jura H1 4111.700 26.7 19 Jurakalke Leptic Calcisol 30 107.0 14.3
TIG Tonsediment K 105.403 0.7 11 Silt- und Tonstein Leptic Calcisol 0 28.0 63.7
Quartires Lockersed. E 7228.636 46.9 6 Plioz. Kalkkonglomerat Skeletic Calcisol 55 76.4 8.9

Tiefenlinie T 638.439 4.1 5 Kalkschutt Calcaric Skeletic Fluvisol 5 253.8 0.8

Basaltschutt K 23.142 0.15 14 Basalt Leptic Calcisol 0 46.0 5.2

Schuttfliche Hl 56.040 0.5 17 Kalkschutt Lepti-Calcaric Regosol (Skeletic) 5 95.0 8.0
Tonsediment K 449.487 4.1 17 Silt- und Tonstein Skeletic Calcisol 0 28.1 68.4

Tiefenlinie T 516.834 4.7 14 Kalk- und Basaltschutt Luvic Calcisol 70 266.0 9.8

Oromediterrane Veget. H3 142.017 12.9 18 Kalkschutt Skeletic Calcaric Cambisol 45 93.3 24

ASS Jun-Buxus-Formation H3 812.75 7.6 16 Skeletic Calcaric Cambisol 50 92.7 8.9
Breccieschutt K 736.39 6.7 21 Kalkbreccie Calcaric Cambisol 25 95.3 15.1

Kalkschuttflur H3 3992.032 36.5 18 Kalkschutt Skeletic Calcaric Cambisol 35 87.7 3.1

Basaltschutt H1 2507.738 22.0 18 Basaltschutt Leptic Calcisol 10 46.0 5.2
Felsschutt K 606.609 5.5 23 Kalkschutt Skeletic Calcisol 0 30.7 29.7
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Abb. Al:

Abb. A2:
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Abb. A3:  rdumliche Verteilung der Landschaftseinheiten am Standort Arguioun.
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Abb. A4:  rdumliche Verteilung der Landschaftseinheiten am Standort Taoujgalt..
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Abb. AS:  rdumliche Verteilung der Landschaftseinheiten am Standort Assif-n-Ait-Ahmed.
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Abb. A6:  Raumzeitliche Variabilitdt von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am

Untersuchungsstandort Jebel Hssain Brihim.
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Abb. A7:  Raumzeitliche Variabilitit von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am Unter-

suchungsstandort EI Miyit.
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Abb. A8:  Raumczeitliche Variabilitdt von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am Unter-

suchungsstandort Arguioun.
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Abb. A9:  Raumzeitliche Variabilitit von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am Unter-

suchungsstandort Taoujgalt.
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Abb. A10: Raumzeitliche Variabilitdt von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am Unter-

suchungsstandort Cascade.
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Abb. A1l: Raumzeitliche Variabilitdt von Bodenwassergehalt, Evaporation und Transpiration am Unter-

suchungsstandort Taria-n-Boussaid.
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Foto Al: Verschiitteter Pegelstandort am Auslass des Teileinzugsgebiets Cascade (das Schuttmaterial staut das

Wasser des Vorfluters auf und bildet einen tempordren Stausee).

Hochwassermarke
vom vorange-
gangenen Abfluss

Spitze des
verschiitteten
2 m Pegelrohres

Fotos A2 und A3: Bergung des Pegels Cascade im Oktober 2003.
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wadi, oued (arab.):

assif (berb.):

crue (franz.):

foum, fiim (arab.):

hamada, reg (arab.):

jebel, jbel (arab.):

khela (arab.):

nebka (arab.):

episodisch wasserfithrendes Trockental; in dieser Arbeit werden die
Termini Wadi und oued synonym verwendet. Das wadi / oued aus
dem  Arabischen ist gleichzusetzen mit den Revieren
stidafrikanischer Trockenrdume sowie den creeks bzw. washs aus
dem anglophonen Raum (WERTZ 1970). In Bezug auf Genese und
Dynamik gelten die ephemeren Gerinne des iberischen
Kiistenraumes (ramblas) als mit den Wadis verwandt und entstehen
infolge torrentieller Niederschlige der semiarid-subhumiden

Klimazone (LOPEZ-BERMUDEZ et al. 2002).
Wasserlauf, Fluss

Kurzzeitige Abfliisse hoher Magnitude, typisch fiir die semiarid-
subhumide Klimazone; genetisch mit den flash floods gleichzu-

setzen
wortlich ,,Mund*“; klammahnlicher Wadi-Einschnitt

FuBlflichensysteme, FuBlebenen, meistens schuttiibersdt (desert

pavement) und nur schwach geneigt (ZILLBACH 1984)
Berg, Gebirgszug

mesaformige FuBflichenformation, hiufig in der Region zwischen

Ouarzazate und Boumalne zu finden (,,Synklinale der khelas®).

diinendhnliche Akkumulation und Fixierung von &olisch deflatier-

tem Feinmaterial durch perennierende Vegetation

235



