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Die Problematik der Vernichtung und Degradation von Tropenwéldern ist seit langem gege-
ben (ENQUETE COMMISSION, 1990), verschirft sich heute jedoch zunehmend. Die Ursachen
hierfiir sind vielschichtig, wobei die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flachen heute als
eine der Hauptursachen fiir die Zerstorung der tropischen Regenwélder angesehen wird. Auch
in den nichsten Jahren wird sich als Folge des hohen Bevolkerungswachstums und der wach-
senden Zahl von Kleinbauern in vielen tropischen Léndern der Waldanteil weiter verringern
(FAO, 2003).

Der Holzeinschlag und die Umwandlung von tropischem Regenwald verursacht Stérungen im
Wasser- und Stoffhaushalt der betroffenen Regionen. Der Grad der Stérung variiert jedoch
stark in Abhéngigkeit von der Methode der Rodung und der zukiinftigen Landnutzung
(HAMILTON UND KING, 1983; OYEBANDE, 1988). In seiner Literaturiibersicht stellt
BRUDNZEEL (1990) fest, dass insgesamt nur wenige Arbeiten zum Einfluss von Landnut-
zungsidnderungen auf Wasser und Stofthaushalt in den Tropen publiziert sind. BOSCH UND
HEWLETT (1982) zeigen, dass bisherige Untersuchungen vor allem den Einfluss von grof3fla-
chiger und industrieller Rodung auf den Wasserhaushalt untersucht haben und die Einfliisse

der kleinbéduerlichen Tétigkeit auf den Wasserhaushalt weitgehend unbekannt sind.

Im Rahmen des DFG geforderten Sonderforschungsbereichs 552: ,,Stabilitdt von Randzonen
tropischer Regenwilder in Indonesien erfolgt im Teilprojekt ,Wasser und Nahrstofffliisse’
die Untersuchung des Einflusses von allméhlichen Landnutzungsidnderungen auf den Wasser-
und Stoffhaushalt eines kleinskaligen Einzugsgebiets in partizipativer Zusammenarbeit mit
Kleinbauern an der Regenwaldgrenze. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Quantifizie-
rung der Wasserbilanzen und der Wasserfliisse des Einzugsgebietes als Grundlage fiir die
Abschitzung des Einflusses von Landnutzungsdnderungen auf den Wasserhaushalt. Im Unter-
suchungsgebiet in Zentral Sulawesi soll in einem mehrjdhrigen Messprogramm der Einfluss
der allmihlichen Umwandlung von tropischem Regenwald zu Kakoaplantagen durch Klein-
bauern auf den Wasser- und Stoffhaushalt messtechnisch verfolgt werden. Als Hilfsmittel zur
Auswertung der in der ersten Projektphase ermittelten Zeitreihen dient das weitgehend physi-
kalisch basierte Wasserhaushaltsmodell WASIM-ETH (ScHULLA, 1997), das auf das Ein-
zugsgebiet und Teileinzugsgebiete kalibriert und validiert wurde. Dieses prognosefahige Mo-
dell ermdglicht durch Szenarioberechnungen fiir Kakao und Landwirtschaft erste Aussagen

tiber den Einfluss von Landnutzungsidnderungen auf diese Untersuchungsregion.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Indonesiens tropische Regenwilder umfassen zehn Prozent der weltweiten und fast die Hélfte
der asiatischen Regenwaldressourcen. Damit gehort Indonesien hinter Brasilien und der Re-
publik Kongo zu den drei Staaten mit den ausgedehntesten Regenwaldflachen (FAO, 2003).
Die waldreichsten Gebiete in Indonesien, die gleichzeitig extrem hohe Abholzungsraten auf-
weisen, befinden sich auf Sumatra, Kalimantan, Sulawesi und Irian Jaya: noch 1950 waren
77% der Landesfliche bewaldet (FWI/GFW, 2002), wohingegen laut FAO (2003) im Jahr
2000 nur noch 58 % Flache erhalten blieben. Zwischen 1980 und 1990 ermittelte die Organi-
sation Forest Watch Indonesia (FWI/GFW, 2002) eine jahrliche Umwandlungsrate von —1,2%
(Kongo: -0,1%, Brasilien: -0,4%). Seitdem hat sich der Prozess weiter beschleunigt: Wurden
in den Achtzigern Konversionsraten von ca. 1,0 Mio. ha Waldfldche erfasst, erhohte sich der
jéhrliche Waldverlust in den frithen Neunzigern auf 1,7 Mio. ha und liegt seit 1996 bei durch-
schnittlich 2 Mio. ha jdhrlich.

Auf Sulawesi, der fiinftgroten Insel des Indonesischen Archipels, zeigt sich ein dhnlicher
Verlauf. Von der urspriinglichen Waldfliche von 14,7 Mio. ha (75% der Flache) blieben bis
1997 nach Schitzungen der GOI/World Bank nur 9 Mio. ha (49 %) erhalten, dies fiihrte be-
reits zum weitgehenden Verschwinden der Tieflandregenwilder (FWI/GFW, 2002).

GroBflachige Umwandlung von Regenwald zu Holz- oder Dauerkulturplantagen, der legale
und illegale Holzeinschlag und Regenwaldkonversion durch Kleinbauern stellen weltweit die
drei Hauptfaktoren fiir die Abholzung tropischer Regenwilder dar. Regional konnen die Ur-
sachen stark variieren. SUNDERLIN UND RESOSUDARMA (1996) sehen neben der zunehmenden
Anzahl der Kleinbauern und deren Expansion der Anbaufldchen auch die Regierung als eine
Hauptursache fiir die Regenwaldabholzung in Indonesien. Insbesondere wird die Vergabe von
Einschlagkonzessionen, die gezielte Forderung des Holzsektors und Misswirtschaft beim ge-
zielten Schutz der Waldressourcen bemingelt. Nach der WORLD BANK (2001) wirkte die Ent-
stehung von gro3en Plantagenbetrieben und Forstkonglomeraten sowie die staatlich geforder-
ten Transmigrations-Programme in den Neunzigern zusdtzlich beschleunigend auf die Abhol-

zungsraten.

Fiir Sulawesi kann die Expansion der kleinbduerlichen Landwirtschaft als Hauptursache fiir
das Verschwinden tropischer Regenwilder angesehen werden. In den letzten vier Jahrzehnten
hat sich Indonesien zum drittgrofiten Kakaoproduzenten weltweit entwickelt. Die Anbauflé-
chen haben sich auf 600.000 ha zwischen 1975 und 1995 vergroBert (ICCO, 2003). Die indo-
nesischen Hauptanbaugebiete sind tiberwiegend auf Sulawesi konzentriert, wobei die Provin-
zen Siid, Zentral und Siidost Sulawesi ca. 67% des indonesischen Kakaos (ICCO, 2003) mit
jéhrlichen Wachstumsraten von 26% zwischen 1980 und 1994 produzieren (AKIYAMA UND
NIsHIO, 1996). Im Gegensatz zum Olpalmen-Sektor dominieren in Indonesien die kleinbiuer-

lichen Betriebe den Kakaoanbau und stellen mehr als 80% der Produktion bereit. Weltweit
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werden gar 90% der Kakaoproduktion von Bauern mit weniger als fiinf Hektar Anbaufliche
produziert (LATTRE-GASQUET ET AL., 1998). Die Attraktivitit des Kakaoanbaus ist bei Klein-
bauern ungebrochen und somit ist mit weiteren Flichenexpansionen zu rechnen. Die Griinde
liegen neben dem hohen Weltmarktpreis im Vergleich zu Kaffee vor allem an den hohen
kleinbauerlichen Verkaufserldsen, die ca. 90% des Weltmarktpreises betragen (AKIYAMA UND
NISHIO, 1996). Die daraus resultierende massive Ausweitung der Anbaufldchen erfolgt weit-
gehend auf Kosten der tropischen Regenwélder. Im Regenwaldgrenzbereich fiihrt die klein-
bauerliche Aktivitdt zu einer Parzellierung der Regenwaldflachen mit dem Ziel der Umwand-
lung in landwirtschaftliche Fldchen. Damit ist ein allmdhliches Zuriickweichen der Waldgren-
ze verbunden. Dieser Ubergangsbereich zeichnet sich in den ersten Jahren durch eine enorme
Vielfalt der Rodungsmethoden und landwirtschaftlichen Anbauformen ab, wobei jedoch der

iiberwiegende Teil der Flichen nach wenigen Jahren zu Kakaoplantagen umgewandelt wird.

Unter Beriicksichtigung des hohen Anteils der kleinbduerlichen Regenwaldkonversion an den
Gesamtumwandlungsraten ist jedoch nur sehr wenig iiber den mittel- und langfristigen Ein-
fluss dieser graduellen Landnutzungsinderung auf den Wasser- und Stofthaushalt der betrof-

fenen Fliachen bekannt.

In seiner Literaturiibersicht stellte BRUINZEEL (1990) fest, dass insgesamt nur wenige Arbei-
ten zum Einfluss von Landnutzungsdnderungen auf Wasser und Stoffhaushalt in den Tropen
publiziert worden sind. BOSCH UND HEWLETT (1982) zeigen, dass bisherige Untersuchungen
vor allem den Einfluss von grofflachiger und industrieller Rodung auf den Wasserhaushalt
betrachteten und die Einfliisse der kleinbduerlichen Tatigkeit auf den Wasserhaushalt weitge-
hend unbekannt sind. Die Untersuchung des Einflusses der Landnutzungsdnderungen durch
kleinbduerliche Landwirtschaft auf den Wasser- und Stofthaushalt finden erst seit jlingerer
Zeit Beriicksichtigung in experimentellen Untersuchungen (GAFUR ET AL., 2003,
GIAMBELLUCA 2002).

Der Einfluss der langfristigen Flichenentwicklung auf den Wasserhaushalt von kleinbéuerli-
chen Konversionsflachen sollte daher in weiteren experimentellen Studien untersucht werden.
Die Studien sollten die Untersuchung des Einflusses von ,realen’ Landnutzungsédnderungen
durch Kleinbauern auf den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes ermodglichen unter besonde-
rer Berlicksichtigung der im Regenwaldgrenzbereich entstehenden heterogenen kleinrdumigen
Landnutzung. Dieser Forschungsbedarf - vor allem des hydrologischen Einflusses der Sekun-
darvegetation in seinen vielfaltigen Auspriagungen auf den Wasserhaushalt von umgewandel-
ten Flachen - wurde im besonderen von GIAMBELLUCA (2002) betont. Ergénzend zu den klas-
sischen experimentellen Methoden zur Bestimmung der Komponenten des Wasserhaushaltes
kommen in modernen Einzugsgebietsstudien unterschiedliche Methoden der Wasserhaus-
haltsmodellierung zum Einsatz. BONELL UND BALEK (1993) sehen die Notwendigkeit, Mo-
dellansitze verstarkt in den feuchten Tropen einzusetzen. Diese Modellanwendungen kdnnen
Anregungen zum Prozessverstidndnis geben. Die wenigen umfassenden prozessorientierten

Untersuchungen in den Tropen konnen daher einen Beitrag zur Verbesserung von Wasser-
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haushaltsmodellen in den Tropen liefern. Bisher scheitert die Anpassung von so genannten
physikalisch basierten Modellen an eine Untersuchungsregion in den Tropen jedoch oft an der
ungeniigenden Verfiigbarkeit von Datensédtzen. SCHELLEKENS (2000) sieht in der physikalisch
basierten hydrologischen flichendetaillierten Modellierung ein alternatives Verfahren zur
Abschétzung des Einflusses des Flachenmanagements oder von Storungen unterschiedlichster
Art auf den Wasserhaushalt von Einzugsgebieten. Grundvoraussetzung ist jedoch, dass das
Modell - trotz der vereinfachenden Darstellung natiirlicher Bedingungen - in der Lage ist, das
ganze Spektrum hydrologischer Zustdnde prozessnah zu erfassen, wobei jedoch der flichen-
detaillierten Erfassung der Eingangsgroflen eine ganz entscheidende Bedeutung fiir die Quali-
tdt und Aussagekraft der Simulation zukommt. Es kann also nicht nur Ziel einer Modellierung
sein, das hydrologische Verhalten eines Einzugsgebietes zu simulieren, sondern nach der Be-
stimmung von Landnutzungsszenarien deren Auswirkungen auf den Wasserhaushalt eines

Gebietes zu modellieren.

Die Integration dieser Studie in einem langfristig orientierten Sonderforschungsbereich mach-
te daher in der ersten Projektphase eine Zielsetzung und Zielbeschrankung erforderlich, die
eine erweiterbare, experimentelle Infrastruktur schafft und durch modulare Projektergéinzun-
gen in weiteren Projektphasen sinnvoll erginzt werden kann. Die Bestimmung des Wasser-
haushaltes eines Einzugsgebietes stellt diese Grundlage dar, auf der weiterfithrende experi-
mentelle Studien aufgebaut werden kdnnen. Explizit seien hier die Quantifizierung des Stoff-
transportes und Erosionsuntersuchungen genannt. In der ersten Projektphase ergeben sich

daher folgende vorherrschende Zielsetzungen und Fragestellungen:

» die langfristige Errichtung und Instrumentierung eines hydrologisch-experimentellen For-
schungseinzugsgebietes in den humiden Tropen zur Ermittlung des Einflusses von Land-
nutzungsidnderungen durch kleinbéduerliche Regenwaldkonversion auf den Wasser- und
Stoffhaushalt

» Ermittlung von rdumlich detaillierten geographischen Basisdaten im Untersuchungsgebiet
(Pedotope, Vegetation, Topographie)

» die rdumlich detaillierte und zeitlich hoch aufgeloste experimentelle Ermittlung der Was-

serhaushaltsgroflen des Einzugsgebietes

» Anpassung des weitgehend physikalisch-basierten Wasserhaushaltsmodells WASIM-ETH

an das Untersuchungsgebiet

» Bewertung der Modellanpassung anhand statischer Giitemalle, und der modulweisen Mo-
dellbewertung anhand gemessener Wasserbilanzglieder im Sinne einer ,multiple-response

validation’ (MROCZKOWSKI ET AL.,1997)

» Berechnung der Wasserbilanzen fiir Landnutzungsszenarien im Untersuchungsgebiet und
die Quantifizierung von Verdanderungen der Wasserbilanz bei kompletter Bewaldung oder

flichenhafter Nutzung in Form von Kakaoplantagen oder Landwirtschaft
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3 Kenntnisstand iiber den Einfluss von Waldkonversion
auf den Wasserhaushalt

Literaturiibersichten {iber die Auswirkungen von Landnutzungsinderungen auf den Wasser-
haushalt von Einzugsgebieten wurden in HIBBERT (1967) und BOSCH UND HEWLETT (1982)
publiziert. Sie kamen aufgrund der zugrunde liegenden Einzugsgebietsexperimente zu dem
Schluss, dass Waldkonversion in fast allen Fallen zur Abflusserhohung fiihrt. Die iiberwie-
gende Mehrzahl der diskutierten Untersuchungen fand jedoch in den gemiBigten Breiten statt
und der verstirkte Forschungsbedarf in den Tropen wurde erkannt. HAMILTON UND KING
(1983) sowie BRUDNZEEL (1990) fokussierten sich auf den Einfluss von Landnutzungsénde-
rungen in den feuchten Tropen und quantifizierten den Einfluss von Waldkonversion auf die

Abflussmenge wie folgt:

» Abfliisse erhohen sich bei Konversion des kompletten Waldbestandes in Abhédngigkeit
von Niederschlag und Grad der Storung der bodenphysikalischen Eigenschaften um bis zu
800 mm/Jahr

» Dbei teilweiser Waldkonversion erhoht sich der Abfluss zwischen 2,5-4,5 mm pro Prozent
Waldrodung (HIBBERT, 1967)

» prozentuale Waldkonversion < 20% bringt keine signifikante Abflusserh6hung
» mit dem Sekundiarbewuchs nimmt die Abflusserhohung wieder ab

So unbestritten die Erh6hung der absoluten Abflusssummen nach Waldkonversion ist, so kon-
trovers wird der Einfluss von Waldkonversion auf die Abflussdynamik in den Tropen disku-
tiert (CALDER, 2000). LAL (1993) zeigt in seiner Literaturiibersicht neben einer Erh6hung der
absoluten Abflussmengen auch eine Zunahme der Hochwasserhdufigkeit und der Abflussspit-
zen in Abhingigkeit von der Landnutzung nach Waldkonversion. Die Ursachen sieht er wie
folgt:

» Reduktion der Infiltrationsraten nach Waldkonversion

» Erhohung des Grundwasserspiegels und Erhohung der Bodenfeuchtigkeit des Unterbo-

dens aufgrund geringerer Wasserverluste durch Evapotranspiration
» schnellere Austrocknung des Oberbodens durch Evaporation

Einzugsgebietsexperimente liefern keine eindeutigen Aussagen iiber die Reaktion der Ab-
flussdynamik und Abflusssaisonalitit auf Vegetationsdnderungen. BRUINZEEL (1989) zitiert
gleichermallen Einzugsgebietsexperimente in den humiden Tropen, die Erhdhungen und Ab-
senkungen des Niedrigwasserabflusses erfassen. Die Ursachen sieht Bruijnzeel im Zusam-

menspiel zweier den Abfluss beeinflussender Faktoren: Der Anderung der Infiltrationskapazi-
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tdten und Evapotranspirationsdnderung durch Landnutzungswandel. So kann es durch eine
Verminderung der Gebietsinfiltration zu einer Erhdhung der schnellen Abflusskomponenten
kommen, die den Zugewinn durch die verminderte Evaporation iibersteigt und insgesamt zu
reduziertem Niedrigwasserabfluss filihrt. Bleiben jedoch die schnellen Abflusskomponenten
weitgehend unverdndert, kann sich die verringerte Evapotranspiration in hoheren Trockenwet-
terabfliissen duflern (BONELL UND BALEK, 1993).

Tab. 1: Verdnderungen des jahrlichen Abflusses nach Waldkonversion und landwirtschaft-
licher Nutzung (VERANDERT NACH LAL, 1993)

Landnutzung Land Abflussanderung Literaturangabe

[mm/Jahr] bzw. [%]

Holzeinschlag
Selektiv Malaysia +44-72% BAHARUDDING (1988),
Komplett Malaysia +197-522 mm/Jahr MALMER (1992)

Plantagenfrichte

Kakao (100%)  Malaysia + 158% ABDUL RAHIM (1988)

Olpalme (100%) Malaysia +470% ABDUL RAHIM (1988)
Landwirtschaft

Saisonal Nigeria + 140 mm/Jahr LAL (1983)
Grinland

Imperata Philippinen + 95% DANO (1990)

Die zu einzelnen Landnutzungen publizierten Ergebnisse (Tab. 1) wurden iiberwiegend auf
der Grundlage von kontrollierten Einzugsgebietsexperimenten gewonnen. Die natiirlichen
Prozesse im Einzugsgebiet werden durch diese Form der kontrollierten Einzugsgebietsexpe-
rimente jedoch nur vereinfacht wiedergegeben. In der Regel wird eine Storung flachende-
ckend kiinstlich herbeigefiihrt, wie z.B. Waldkonversion oder Aufforstung. Alle anderen im
Untersuchungsgebiet natiirlicherweise vorkommenenden Storungen (alternative Landnutzun-
gen) werden soweit moglich unterdriickt. Dieses Verfahren liefert gute Aussagen iliber den
Einfluss von gezielten Landnutzungsénderungen, wie z.B. groBflichige industrielle Waldkon-
version (MALMER, 1992) und den Aufbau von Plantagenbetrieben (ABDUL RAHIM, 1988) auf
den Wasserhaushalt. Ob sich diese Ergebnisse auf Einzugsgebiete mit unkontrolliert ablau-
fenden Umwandlungsprozessen iibertragen lassen, wird haufig kritisch diskutiert (COSTA,
BoTTA, CARDILLE, 2003; BRUUNZEEL, 2001). Betrachtet man das Regenwaldgrenzgebiet als
Untersuchungsraum fiir den Einfluss von Landnutzungsidnderungen durch Kleinbauern auf
den Wasserhaushalt ist die Vielzahl der gleichzeitig auftretenden Prozesse bedeutsam. Der

Regenwaldwaldbereich wird fragmentiert und unterschiedlichste Landnutzungen ergeben ein
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sehr diverses Flachenmosaik aus unterschiedlich stark gestorten Waldresten, Brachen, land-
wirtschaftlichen Flachen, Plantagen, Pfaden und Siedlungen. Der Einfluss dieser heterogenen
Landschaft - mit Landnutzungen, die sich in unterschiedlichsten Wachstumsstadien und in
stindigem Wandel befinden, bis sich eine neue stabile homogene Landnutzung bildet - ist
weitgehend unerforscht. Hydrologische Forschung sollte sich daher mehr mit diesen stark
fragmentierten, heterogenen Rdumen in den Tropen befassen (GIAMBELLUCA, 2002).



8 Die Untersuchungsregion

4 Untersuchungsregion

Mit Errichtung des Lore Lindu Biosphidrenreservat/Nationalpark (01°15' bis 01°30'S; 119°50'
bis 120°20'E) wurde im Jahr 1977 eines der groBten noch in Sulawesi vorkommenden monta-
nen Regenwaldgebiete unter Schutz gestellt. Das bergige Untersuchungsgebiet erstreckt sich
bis in 2500 m Hohe mit hohen Hangneigungen und ausgepriagtem Relief. Die Taler sind weit-
gehend entwaldet und werden landwirtschaftlich genutzt. Die bedeutendsten landwirtschaftli-
chen Produkte im Untersuchungsgebiet sind Reis als Grundnahrungsmittel und Dauerkulturen
(Kaffee und Kakao), die iiberwiegend fiir den Export bestimmt sind. Dauerkulturen nehmen
ungefahr die Halfte der landwirtschaftlichen Fliache ein. Die gesamte Anbaufldche (inklusive
Dauerkulturen) wird von Kleinbauern bewirtschaftet (MAERTENS, ZELLER, BIRNER, 2002).
Neben der kommerziellen Waldkonversion durch Holzkonzessionen stellt die Expansion der
kleinbduerlichen Anbauflichen die Hauptbedrohung fiir die verbleibenden Primérwaldflachen
dar (SONDERFORSCHUNGSBEREICH 552, 1999). Die ungebremste Waldkonversion an den Rén-
dern des Nationalparks zeigt, dass die Ausweisung als Schutzgebiet nicht automatisch den

Fortbestand dieses tropischen Waldokosystems garantiert.

Das Nopu-Einzugsgebiet mit der gleichnamigen Siedlung ist an der nord-6stlichen Grenze des
Lore Lindu Nationalparks gelegen (Abb. 1). Im Einzugsgebiet sind einige der typischen Ursa-
chen der Waldkonversion anzutreffen (Fldchenexpansion durch Kleinbauern, Zuzug von Sied-
lern und Stralenbau). Das Kleineinzugsgebiet der unteren Mesoskale (2,3 km?) kann daher als
reprisentativ fiir die gesamte Untersuchungsregion angesehen werden. Eine detaillierte Be-
schreibung des Einzugsgebietes hinsichtlich der Instrumentierung erfolgt in Kapitel 6. Die

aktuelle Landnutzung wird in Kapitel 7.3 detaillierter beschrieben.

Zentral Sulawesi ist durch die Lage direkt am Aquator gekennzeichnet als eine ganzjihrig
niederschlagsreiche Region der inneren Tropen mit weniger als zwei Trockenmonaten mit
Niederschldgen unter 100 mm/Monat (WHITTEN, HENDERSON UND MUSTAFA, 2002). Nach
Koppen Klassifikation handelt es sich um feuchtes tropisches Regenwaldklima (KOPPEN,
1923; CHANG UND LAU, 1993). Das saisonale Niederschlagsverhalten des montanen Untersu-
chungsgebietes wird in Abbildung 2 dargestellt. Die Region wird ganzjidhrig vom Australien—
Asien-Monsun-System und der Wechselwirkung des Reliefs mit den Passaten und mit der
intensiven Sonnenstrahlung beeinflusst. Die Innertropische Konvergenz Zone (ITCZ) {iber-
quert zweimal jahrlich die Untersuchungsregion und bringt ergiebige Niederschldge von Mirz
bis Mai und im November. Der Einfluss des australischen Monsuns sorgt fiir eine trockenere
Saison zwischen August und Oktober (ALDRIAN, 2003). Durch die generell vorhandene Kon-
vergenz am Aquator fallen etwa 2500 mm Niederschlag im Jahr in den Hochlagen der Unter-
suchungsregion. Das seit 2001 in der Untersuchungsregion betriebene Klimamessnetz des
Institutes fiir Bioklimatologie untersucht im Rahmen des SFB 552 die flichendetaillierte Va-

riabilitdt der klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 1: Die Untersuchungsregion des SFB 552 an der Grenze des Lore Lindu Nationalparks
in Zentral Sulawesi und das Nopu-Einzugsgebiet (2,3km?) als hydrologisches Test-
einzugsgebiet (Landsat-ETM 2001, veridndert nach SFB 552, 2003B)
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Die Untersuchungsregion

Besonders der Niederschlag zeigt eine ausgeprigte rdumliche Variabilitidt mit geringsten Nie-

derschldgen im ,, Tiefland* der Palubucht und steigenden Niederschligen im bergigen Hoch-

land (SONDERFORSCHUNGSBEREICH 552, 2003B) Die Lufttemperaturen liegen an der Kiiste

ganzjéhrig bei

25-26°

(SONDERFORSCHUNGSBEREICH 552, 1999).
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Abb. 2:

C, werden jedoch regional und hdhenabhingig modifiziert
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Mittlerer monatlicher Niederschlag (1931-1941), mittlerer maximaler Tagesnieder-
schlag und mittlere monatliche Niederschlagstage and der Station Lindu (1°18” S,
120°05° E; 1000 m) aus BERLAGE (1949)
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5 Methoden

5.1 Grundkonzept

Die vorliegende Arbeit beruht auf der Kombination von experimentellen Untersuchungen und
Modellierungsansidtzen zur Ermittlung der Glieder der Wasserbilanzgleichung eines tropi-
schen Einzugsgebietes (Abb. 3). Neben der Ermittlung des Ist-Zustandes sollen durch die An-
passung eines prognosefdhigen Wasserhaushaltsmodells an die Untersuchungsregion Aussa-
gen zur Verdnderung der Wasserbilanz bei unterschiedlichen Landnutzungen abgeleitet wer-
den.

>

Ansatz mit Feldmessungen:

Bestimmung der Wasserbilanz nach der
Wasserbilanzmethode fiir Einzugsgebiete:

Messung von meteorologischen und

hydrologischen Kenngrof3en

Charakterisierung des FEinzugsgebietes
nach Landnutzung, Béden und Topogra-
phie

Bestimmung von Abflusskomponenten

Bestimmung der Evapotranspiration

Abb. 3: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise im Rahmen dieser Ar-

Modellierungsansatz:

Anpassung eines prognosefdhigen Wasser-
haushaltsmodells an die Untersuchungsregi-
on:

» Kalibrierung und Validierung
» Modellbewertung

» Ausgabe der detaillierten Wasserfliisse

— ==

beit

Detaillierte Wasserbilanz fiir eine
aktuelle Landnutzung: Bewertung
anhand von vergleichbaren Studien

v/

Ableitung von Landnutzungsszen-
arien, Modellierung des Einflusses
von Landnutzungsénderungen auf den
Wasserhaushalt
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In einem ersten Schritt erfolgte die Auswahl und Instrumentierung eines Untersuchungsge-
biets der unteren Mesoskale nach verschiedenen wissenschaftlichen und messtechnischen

Gesichtspunkten:

» geographische Lage in der Regenwaldrandzone (gekennzeichnet durch die kleinbéduerliche
Waldkonversion zu landwirtschaftlichen Flichen und Agroforst)

Eignung des Einzugsgebietes fiir Feldmessungen zum Wasserhaushalt
partizipative Mitarbeit (mindestens Duldung) durch die lokale Bevdlkerung

logistische Erreichbarkeit des Untersuchungsgebietes

vV V VYV V

Sicherheit der Angestellten und der instrumentellen Anlagen

Die aufwiéndige Instrumentierung und Datenbeschaffung soll den Anspriichen einer klassi-
schen Einzugsgebietsstudie und einem zeitlich und rdaumlich hochaufgeldsten Modellierungs-

ansatz gentigen:

Wasserbilanzen aus dlteren Einzugsgebietsstudien in den Tropen zeichnen sich laut
BRUINZEEL (1990) oft durch eine ungeniigende Messtechnik aus. Die Niederschlagserfassung
beruht teilweise nur auf einer Messtation und die Abflussmessung erfolgt nur in unregelmafi-
gen Abstinden. Im Nopu-Einzugsgebiet sollen daher Fehlerquellen, die in der rdumlichen
Interpolation der meteorologischen Eingangsgréf3en begriindet sein kénnten, durch ein dichtes
mteorologisches Messnetz minimiert werden. Neben einem Pegel fiir das Gesamteinzugsge-
biet wurden im Oberlauf und Mittellauf zwei weitere Pegelanlagen installiert die eine Unter-
gliederung des Gesameinzugsgebietes in Teileinzugsgebiete (Untereinheiten) ermoglichen.
Soweit moglich werden alle Datensétze in zeitlich hochaufgeldsten Zeitschritten ermittelt.

Die Jahres- und Monatssummen der realen Evapotranspiration fiir ein geschlossenes Flussein-
zugsgebiet konnen dann als Restglied aus der Wasserbilanz bestimmt werden (DYCK UND
PESCHKE (1995). Im Gesamt- und den Teileinzugsgebieten ermittelt sich daher die reale Eva-
potranspiration als Residuum aus gemessenem Niederschlag, gemessenen Abfluss und ge-

messener Speicherdnderung.

Die Modellierung des Wasserhaushaltes erfolgt mit dem Wasserhaushaltsmodell WASIM-
ETH, dessen weitgehend physikalisch basierte Algorithmen den Einsatz als Prognosemodell
erlauben (SCHULLA, 1997; SCHULLA UND JASPER 2001; SCHULLA ET AL., 1999; JASPER,
GURTZ UND LANG, 2002; NIEHOFF, FRITSCH UND BRONSTERT, 2002; CASPER, 2002) und es
erfiillt als weitgehend physikalisch basiertes Modell die Voraussetzungen um als modernes
Planungswerkzeug den Einfluss unterschiedlichster hypothetischer Szenarien auf den Was-
serhaushalt zu bestimmen (BRASINGTON, EL-HAMES, RICHARDS, 1999).

Eine erste Abschitzung des Einflusses von Landnutzungsidnderungen wird anhand von drei

Monokultur-Landnutzungsszenarien vorgenommen. Modellierte Wasserbilanzen fiir die Nut-
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zungsszenarien Naturwald, Kakao und Landwirtschaft sollen miteinander verglichen werden.
Damit wird die Forderung von BONELL UND BALEK (1993) erfiillt, die den vermehrten Einsatz
von physikalisch basierten Modellen zur Abschétzung des Einflusses von Landnutzungsénde-

rungen in den humiden Tropen fordern.

5.2 Messtechnische Ansiitze

5.2.1 Wasserbilanzmethode

Die Kenntnis der Wasserbilanz ist die Grundvoraussetzung fiir alle weiteren prozessorientier-

teren Untersuchungen in Einzugsgebieten.

Die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung nach der Einzugsgebietsmethode (WARD, 1975;
DYCK UND PESCHKE, 1995) hat die folgende Form:

N=ET+Q+AS=ET+Q+AB+AG

Q  Abfluss [mm/Zeitschritt]
N Niederschlag [mm/Zeitschritt]
ET  Evapotranspiration [mm/Zeitschritt]
AS  Speicherinhaltsdnderung (Boden-, Grundwasserspeicher) [mm/Zeitschritt]
AB  Bodenspeicher [mm/Zeitschritt]
AG  Grundwasserspeicher [mm/Zeitschritt]

Ein Einzugsgebiet muss gewisse Randbedingungen erfiillen, damit die Wasserbilanzmethode
zu vertrauenswiirdigen Ergebnissen fiihrt. Insbesondere sollte das Einzugsgebiet nur geringe
nicht erfassbare unterirdische Abfliisse aufweisen, so dass der Abfluss am Pegel als der allei-
nige Output des Einzugsgebietes angesehen werden kann. Die prézise Ermittlung von Ge-
bietsabfliissen macht es notwendig, dass sich das ober- und unterirdische Einzugsgebiet weit-

gehend entsprechen.

Bei der Berechnung der Wasserbilanz kommt der Ermittlung des rdaumlich detaillierten Ge-
bietsniederschlages - gerade in stark reliefierten Einzugsgebieten - eine wichtige Bedeutung
zu. Unterschiedliche Verfahren der Berechnung des Gebietsniederschlages aus Punktmessun-
gen durch Niederschlagsschreiber werden in DYCK UND PESCHKE (1995) dargestellt. Im Un-
tersuchungsgebiet werden drei Verfahren der Ermittlung des Gebietsniederschlages getestet.
Diese Verfahren sind die Hohenregression, die abstandsgwichtete rdumliche Interpolation und
eine gewichtete Kombination beider Verfahren. Die Verfahren sind Teil der
Interpolationsroutinen von WASIM-ETH und werden Kapitel 4.3.3.1 beschrieben.
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Bei der Berechnung von monatlichen Wasserbilanzen diirfen die Speicherglieder des Ein-
zugsgebietes (Bodenfeuchtigkeit und Grundwasser) nicht vernachléssigt werden. Deshalb
wurde im Untersuchungsgebiet ein flichendeckendes Bodenfeuchtigkeitsmessnetz errichtet,
das die Dynamik der Bodenfeuchtigkeit an 29 Stationen bis 1,80 m Tiefe {iberwacht und die
Regionalisierung des Bodenwasservorrates auf die (Teil-)Einzugsgebiete ermoglicht (Kapitel
9.3.3).

5.2.2 Trockenwetterauslauflinien und Grundwasserspeicherdnderungen

Die Anderungen des Grundwasserspeichers werden aus der Trockenwetterauslauflinie der
Einzugsgebiete abgeleitet. Sie entstehen durch die Mittelung der abfallenden Teilstiicke von
Abflussganglinien, die nicht durch Nachregen beeinflusst sind. Die Berechnung der Trocken-
wetterauslauflinie erfolgt durch die Auswahl aller abfallenden Teilstiicke der Ganglinie, die
auf eine mindestens eintdgige niederschlagsfreie Periode folgen. Diese Kurvenstiicke werden
dann durch Verschiebung der Zeitachse iibereinander gelegt und moglichst zur Deckung ge-
bracht. AnschlieBend erfolgt die arithmetische Mittelung pro Zeitschritt. Das Verfahren wurde
in MOESCHKE (1998) detailliert beschrieben.

Die Ganglinien werden durch zwei parallele lineare Speicher (HALL, 1968) nachgebildet und

durch Anpassung der Parameter unter Minimierung der Summe der Abstandsquadrate ange-

passt.

Q =Q K; +Q, Ktz
Q;  Abfluss zum Zeitpunkt t [mm/Tag]
Q;., Abfluss aus Speicher 1, 2 [mm/Tag]
K;  Rezessionskonstante des Speichers 1 [-]
K,  Rezessionskonstante des Speichers 2 [-]

Die Anderung des Grundwasserspeichers (4G) zwischen zwei Punkten auf der Trockenwet-
terauslauflinie (Qop, und Q;) wird anhand der angepassten Trockenwetterauslauflinie nach fol-

gender Formel berechnet:

AG=8—Q= Qt_QO +Qt_Q0
ot InK, InK,
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Dieses Verfahren wird detailliert in BRUINZEEL (1982) und SCHELLEKENS (2000) erldutert
und beruht auf der Annahme, dass der Verlauf des Basisabflusses Aussagen iiber den Grund-
wasserspeicher ermdglicht. Der Vorteil dieser Methode ist, dass Abschédtzungen iiber Spei-
cherdnderungen auch ohne die aufwindige Instrumentierung von Grundwassermessstellen

erfolgen konnen.

5.2.3 Vereinfachte Verfahren der Ganglinienseparation

Einen ersten Uberblick iiber die Abflusskomponenten im Einzugsgebiet verschaffen zwei

vereinfachte Verfahren zur Ganglinienseparation.

Im Gegensatz zur detaillierten Ganglinienanalyse werden nur die beiden Komponenten Di-
rektabfluss (schnelle Abflusskomponente) und Basisabfluss (langsame Abflusskomponente)
mit diesen Verfahren separiert. Die Ergebnisse ermdglichen Aussagen iiber die Abflussbil-
dung im Einzugsgebiet. Der ermittelte Verlauf des Basisabflusses geht in die Berechnung der

Grundwasserspeicherdnderungen ein.

Die Bestimmung der beiden Abflusskomponenten erfolgte anhand eines digitalen Filters nach
NATHAN UND MCMAHON (1990) und alternativ wird anhand einer einfachen Bilanzgleichung
unter Verwendung der kontinuierlich gemessenen elektrischen Leitfdhigkeit und Annahme
einer konstanten el. Leitfahigkeit des Niederschlagswassers und des Basisabflusses der Anteil
des Oberflichenabflusses am Gesamtabfluss durch die folgende Mischungsrechnung abge-
schitzt (BOGENA UND DIEKKRUGER, 2000).

— (La - LB) ’ Qges

QD LN - LB
Op Direktabfluss (schnelle Abflusskomponente) [mm/Zeitschritt]
Qges Abfluss [mm/Zeitschritt]
L, Kontinuierliche el. Leitfdhigkeit im Fliefigewdsser [mS/cm]
Ly  El Leitfdhigkeit des Niederschlags [mS/cm]

Lg  EL Leitfdhigkeit des Basisabflusses [mS/cm]
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5.3 Modellierungsansatz: Das Niederschlag-Abfluss-Modell
WASIM-ETH

5.3.1 Modellkonzept

Das Wasserhaushalts-Simulations-Modell WASIM-ETH wurde in seiner Ursprungsversion
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich von SCHULLA (1997) entwickelt um
den Einfluss von Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt von Flussgebieten zu simulieren.
Weiterentwicklungen erfolgten durch SCHULLA UND JASPER (2001). Es ist ein komplexes Mo-
dell zur Simulation des Wasserhaushaltes, das fiir den Einsatz in verschiedenen hydrologi-
schen Skalenbereichen konzipiert wurde. Das Modell arbeitet rasterorientiert mit einer aus-
gewogenen Mischung aus physikalisch begriindeten und konzeptionellen Ansitzen (NIEHOFF,
2001) und vermag die Wasserstrome eines Flussgebietes in hoher rdumlicher (theoretisch be-
liebiger Rastergrole) und zeitlicher Auflésung (maximal eine Minute) zu beschreiben
(SCHULLA UND JASPER, 2001). Damit ist das Modell prinzipiell in der Lage sowohl das Ab-

flusskontinuum als auch Hochwasserereignisse zu simulieren.

Das Modell wurde erfolgreich in diversen Einzugsgebieten unterschiedlicher Skale getestet,
z.B. im Einzugsgebiet der Thur, Schweiz (1703 km?) mit einer Rasterweite von 500 m und
einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde. Eine weitere Anwendung erfolgte am Werners-
bach, Osterzgebirge, Sachsen (4,6 km?) mit einer Rasterweite von 50 m und einer zeitlichen
Auflésung von ebenfalls einer Stunde (SCHULLA, 1997). Die Flexibilitdt der Modellanwen-
dung in unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Skalen - bei gleichzeitig sehr leistungs-
fahiger Interpolation der meteorologischen Eingangsgroflen und sehr guter Evapotranspirati-
onsmodellierung - sind die Kriterien, die zur Auswahl von WASIM-ETH als Werkzeug zur

Abschitzung des Wasserhaushaltes in der Untersuchungsregion beigetragen haben.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt mit der Anpassung des Modells auf ein Kleineinzugsgebiet
und der Ableitung von Auswirkungen von Landnutzungsédnderungen auf den Wasserhaushalt
des Einzugsgebietes die erste Anwendung von WASIM-ETH in den humiden Tropen. In ei-
nem weiteren Schritt soll im Rahmen des IMPENSO Projektes (Einfluss von ENSO auf das
Wasserresourcenmanagement und die Kommunen in Central Sulawesi ) das Modell auf die
makroskalige Untersuchungsregion des Palu-Flusses ausgedehnt werden (BIRNER ET AL.
2003).

Kennzeichnend fiir WASIM-ETH ist sein streng modularer Aufbau. Programmiert ist das
Modell in der objektorientierten Programmiersprache C'', und der Quell-Code des Modells
steht fliir wissenschaftliche Zwecke zur Verfligung. Im weiteren Verlauf des Projektes sind

daher Modellanpassungen mdoglich.
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: Topographie Landnutzung Bodenarten
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Abb. 4: Fiir die hydrologische Modellierung in WASIM-ETH notwendige rdumliche Daten
(nach NIEHOFF, 2001)

5.3.2 Datenbedarf von WASIM-ETH

5.3.2.1 Raumliche Daten

Die notwendigen rdaumlichen Daten fiir die Anwendung von WASIM-ETH sind in Abbildung
4 dargestellt. Absolute Mindestanforderungen sind ein Digitales Hohenmodell, eine Landnut-
zungskarte und eine Bodenkarte, die als Rasterdaten im ASCII-Export Format von Arc/Info in

einheitlicher Grofe und Auflosung vorliegen miissen.

Aus dem Digitalen Hohenmodell erfolgt die Ableitung von weiteren topographischen Infor-
mationen. Hierzu stellt WASIM-ETH das Zusatzprogramm TANALYS zur Verfiigung, des-
sen Ergebnissausgaben direkt als Eingabedateien fiir WASIM-ETH verwendet werden kon-
nen. Die TANALYS zugrunde liegenden Algorithmen sind in SCHULLA UND JASPER (2001)
erldutert. Grundsétzlich konnen jedoch auch andere Methoden der topographischen Analyse
verwendet werden und anschlieBend in das WASIM-ETH Eingabeformat iiberfiihrt werden.
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Eine weitere Parametrisierung der digitalen Bodenkarte und der Landnutzungskarte erfolgt
mit den zugehdrigen Boden- und Landnutzungstabellen. Jeder ausgewiesenen Boden- und
Landnutzungsart kann so ein individueller Datensatz an Parametern zugewiesen werden. Die
Auswahl der geeigneten Rastergrofle fiir die Modellanwendung ist in entscheidendem Mal3e
von der verfiigbaren rdumlichen Auflosung der Eingangsdaten und von der GréBe des Unter-
suchungsgebietes abhingig. Die erhdhte Rechenzeit durch kleine Rasterzellen kann den In-
formationszugewinn deutlich iiberschreiten, falls die Eingangsdaten (Bodenkarte und Vegeta-
tionskarte) nicht in einer der Rastergrof3e entsprechenden Auflosung vorliegen.

5.3.2.2 Meteorologische und hydrologische Daten

In WASIM-ETH werden fiir die Modellierung unter Nutzung aller Teilmodelle dquidistante
Zeitreihen folgender meteorologischer Groflen bendtigt. Die zeitliche Auflosung der Ein-
gangsdaten hingt vom Ziel der Modellierung ab. Die Erfassung der Abflussbildungsdynamik
bei Starkregenereignissen erfordert zeitliche Auflosungen von einer Stunde (NIEHOFF, 2001).
Fiir langfristige Wasserhaushaltssimulationen, wie sie in dieser Untersuchung durchgefiihrt
werden sollen, sind Tageswertsimulationen ausreichend (SCHULLA, 1997). Bei optimaler Da-
tenlage miissen die folgenden meteorologischen EingangsgroBen in den gewéhlten Zeitschrit-
ten (Zeitschrittmittelwert bzw. Zeitschrittsumme) zur Verfiigung stehen:

» Niederschlag [mm/Zeitschritt]
Lufttemperatur [°C]
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Windgeschwindigkeit [m/s]

YV V V V

Globalstrahlung [Wh/m?]

» Relative Sonnenscheindauer [-]

Die Sonnenscheindauer und die Globalstrahlung kénnen jedoch aus dem jeweils anderen Pa-
rameter abgeleitet werden. Stehen die meteorologischen EingangsgroB3en zur Berechnung der
potentiellen Verdunstung nach Penman-Monteith nicht zur Verfiigung, kann durch die Ver-
wendung von einfacheren Verdunstungsansétzen (Potentielle Verdunstung nach Hamon oder
Wendling) der Datenbedarf reduziert werden. Die Abfliisse [mm/Zeitschritt] der Teileinzugs-
gebiete und des Gesamteinzugsgebiets dienen als Kalibrier- und Validierparameter fiir die
Wasserhaushaltsmodellierung.

5.3.3 Beschreibung der Teilmodelle

Durch den modularen Aufbau von WASIM-ETH konnen einzelne Teilmodelle gezielt an-
oder abgeschaltet werden. Fiir die Modellanwendung in den Tropen kamen die rdumliche In-
terpolation der Eingangsdaten, das Interzeptionsmodell, das Evapotranspirationsmodell, das
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Bodenmodell und das Abflussrouting zur Verwendung. Das Schneemodell, das Gletschermo-
dell wurden abgeschaltet. Das Grundwassermodell kann, da keine Daten zur Geologie vor-
handen sind, noch nicht im Einzugsgebiet betrieben werden. Die ausfiihrliche Modellbe-
schreibung der verwendeten Module findet sich in SCHULLA UND JASPER (2001) und SCHULLA
(1997).

5.3.3.1 Rdaumliche Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten

Eine entscheidende Bedeutung fiir die gesamte Wasserhaushaltsmodellierung hat die Giite der
Interpolation der gemessenen Punktdaten auf die Fliche. Gerade in den Tropen durch haufige
konvektive Niederschlige (BONELL UND BALEK, 1993) und in gebirgigen Einzugsgebieten
aufgrund orographischer Niederschldge (DYCK UND PESCHKE, 1995) zeigen die meteorologi-
schen Eingangsgréfen eine enorme Variabilitdt in der Flache. Der Niederschlag, der direkt in
die Wasserbilanz eingeht, verdient daher besondere Aufmerksamkeit. In WASIM-ETH stehen
zwei Methoden zur Verfiigung, die auch miteinander kombiniert werden kénnen: die ab-
standsgewichtete Interpolation (inverse Distanzgewichtung) und die hohenabhidngige Regres-

sion.
5.3.3.2 Interzeption

Der Interzeptionsspeicher (das maximale Speichervolumen des oberirdischen Bestandes) stellt
gerade in liberwiegend bewaldeten Einzugsgebieten einen nicht zu vernachléssigbaren Spei-
cher des Niederschlages dar. Im Modellansatz errechnet sich die GroB8e des Speichers (S7,,4x)
anhand des Blattflachenindex (LAI) und des Vegetationsbedeckungsgrades (v). Die Anwen-
dung von detaillierten Ansétzen bei flichendifferenzierten Modellierungen scheitert oft an
fehlenden Daten zur Bestandesstruktur. Die maximale Interzeptionskapazitit errechnet sich
nach SCHULLA (1997) wie folgt:

S ax =V-LAI -hg +(1-v)-hg

max

S1,..x maximale Interzeptionsspeicherkapazitit [mm]
v Vegetationsbedeckungsgrad [m?*/m?]
LAI Blattflichenindex [m*/m?]
hg;  maximale Schichtdicke des Wassers auf benetzter Oberfliache [mm]

Die Entleerung des Interzeptionsspeichers erfolgt entsprechend der potentiellen Evapotranspi-
ration. Solange der Interzeptionsspeicher gefiillt ist, wird - laut Modellannahme -kein Boden-

wasser durch die Wurzeln oder die Bodenevaporation entzogen.
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5.3.3.3 Potentielle Evapotranspiration

Zur Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration wird die Beziehung nach Penman-
Monteith (MONTEITH, 1975; BRUTSAERT, 1982) benutzt. Die Gleichung beruht auf dem so
genannten ,,big-leaf*“-Ansatz. Die folgende Gleichung gibt die Evapotranspiration als Energie-

fluss [KJ*m™], d.h. als den Strom latenter Wirme an:

A pre
3:6'7'(RN_G)+ﬁ(es—e)'ti

E*1= P p *
A +1+r1 /1
¥ s/ Ly
p
E  Fluss latenter Warme, [Kg-m'z]
A latente Verdunstungsenthalpie [KJ-Kg']
A=(2501-2,36-T) [T: Temperatur in °C]

A Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve [hPa-K ]
Ry Nettostrahlung, umgerechnet von Wh-m? in KJ-m™ durch Faktor 3,6 [Wh-m™]
G  Bodenwirmefluss (pauschal 0,1 bis 0,2-Ry) [Wh-m™]

p Dichte der Luft = p/(R;-T) (bei 0 °C und 1013,25 hPa: p = 1,29) [Kgm™]
¢,  spezifische Wirmekapazitit der Luft bei konstantem Druck

¢, = 1,005 [KJ-(Kg-K)"]
e;  Sittigungswasserdampfdruck bei aktueller Lufttemperatur [hPa]
e aktueller Wasserdampfdruck [hPa]
t; Anzahl Sekunden im Berechnungsintervall
Y»  Psychrometerkonstante [hPa-K']
rs  Bulk-Oberflichenwiderstand [sm]
r,  Bulk-aerodynamischer Widerstand [s-m'l]

Die Gleichung benétigt eine Reithe von Parameterwerten, die nicht durch Routinemessungen
erhoben werden. Dies gilt insbesondere fiir die Widersténde, und die Terme der Strahlungsbi-
lanz. Es stehen jedoch eine ganze Reihe von Niherungsalgorithmen zur Verfiigung, um diese
Messgroflen aus anderen Parametern zu bestimmen. Die Tabelle 2 zeigt die bendtigten Hilfs-
parameter zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration. Die Berechnung der realen
Evapotranspiration erfolgt durch eine einfache bodenfeuchtigkeitsabhéingige Reduktion der

potentiellen Evapotranspiration.

Die von WASIM-ETH verwendeten Néhrungsalgorithmen sind in SCHULLA (1997) beschrie-

ben.
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Tab. 2: Parameter des Evapotranspirationsmoduls

Abklrzung Vegetationsparameter Einheit
Re Minimaler Stomatawiderstand [s/m™]
LAI Blattflachenindex -]
v Vegetationsbedeckungsgrad [-]
a Albedo -]
Z, Bewuchshéhe [m]
Zy Wurzeltiefe [m
P Waurzeldichteverteilung im Boden []
Yy kritische Saugspannung des Bodens die zur Reduktion [m]

der realen Evapotranspiration fihrt

5.3.3.4 Infiltrationsmodell

Zur Beschreibung der Infiltration wird auf das Zweistufenmodell nach Peschke (in DYCK UND
PESCHKE, 1995) zuriickgegriffen, das auf dem Infiltrationsmodell von GREEN UND AMPT

(1911) beruht, jedoch diskret zeitvariable Niederschlagsverldufe verarbeiten kann.

Es wird ein homogener, ungeschichteter Boden angenommen, bei dem der Matrixfluss gegen-
iiber dem Makroporenfluss dominiert. Die Feuchtefront wird als sprungférmige Front appro-
ximiert, deren Vorriicken vom Sittigungsdefizit, den bodenphysikalischen Kenngréfen, der
hydraulischen Leitfdhigkeit und vom Matrixpotential an der Feuchtefront abhingt. Das
Verfahren hat zwei Stufen, die Sittigungs- und die Riickgangsphase:

Wihrend der Sattigungsphase wird die ungesittigte Oberfldche beregnet, die sich einstellende
Infiltrationsintensitit wird jedoch durch die Niederschlagsintensitit beschrankt. Wird durch
andauernden Regen die Sittigung der Oberfliche (Sittigungszeit) erreicht, erfolgt der Uber-
gang in die Riickgangsphase, bei der sich die Infiltrationsintensitit verringert und schlie8lich
der gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit anndhert. Die nicht infiltrierte Niederschlagsmen-

ge, der Infiltrationsiiberschuss, wird als Direktabfluss in den Vorfluter eingeleitet.
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5.3.3.5 Bodenmodell

In der neuesten Version von WASIM-ETH erfolgt die Berechnung der vertikalen Bewegung
des Wassers in der ungesittigten Zone anhand der Richardsgleichung (RICHARDS, 1931;
PHILIP, 1969):

20_&_0( 4o *O)

ot oz Oz Oz
®  Volumetrischer Wassergehalt [m’/m’]
t Zeit [s]
k Hydraulische Leitfdahigkeit als Funktion des Wassergehaltes [m/s]
¥  Hydraulisches Potential als Funktion des Wassergehaltes [m]

(hydraulisches Potential = Matrixpotential + Gravitationspotential)

q Spezifischer Fluss [m/s]
z Vertikalkoordinate [m]

Ist der Boden wassergesittigt, vereinfacht sich die Richardsgleichung und nimmt die Form
des Darcy-Gesetzes an. Aus numerischen Griinden wird der Boden fiir jede Gridzelle in eine
schichtweise diskretisierte Bodensdule {iberfiihrt. Die Schichten der Bodensdule sind mit glei-
chen Bodenméchtigkeiten und Bodeneigenschaften versehen (NIEHOFF, 2001).

Die Parametrisierung der Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung sowie der Leitfahig-
keits-Wassergehaltsfunktion kann iiber zwei Methoden erfolgen (SCHULLA, 1997):

Die Wertepaare konnen direkt fiir die beiden Beziehungen in Tabellenform fiir jede Bodenart
eingegeben werden. Zwischen den Wertepaaren wird linear interpoliert. Messwerte stehen

jedoch meistens in der erforderlichen Auflosung nicht zur Verfiigung.

Die Parametrisierung der beiden Kennlinien kann aber auch nach VAN GENUCHTEN (1980)
erfolgen. Die Parameter der Pedotransferfunktion fiir einzelne Bodenarten konnen aus Litera-
turdaten iibernommen werden oder es erfolgt die individuelle Anpassung der Pedotransfer-
funktion an gemessene Wasserspannungs-Wassergehaltspaare der unterschiedlichen Bodenar-
ten im Untersuchungsgebiet. Tabelle 3 zeigt die fiir den Betrieb des Bodenmodells notwendi-
gen Parameter, die fiir jede Bodenart bestimmt werden miissen. Der Einfluss der Landnutzung
auf die Bodeneigenschaften kann durch die Verdnderung der Bodenkennwerte und durch die
Ausweisung von Unterbodenarten in der Steuerdatei beriicksichtigt werden (NIEHOFF, 2001).
Aufgrund der geringeren Datenanforderungen, wurde dieses Verfahren auch fiir die Modellie-

rung im Nopu-Einzugsgebiet verwendet.
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Tab. 3: Bodenparameter zum Betrieb des Bodenmodells nach Richardsgleichung

Abkirzung Bodenparameter Einheit
y Matrixpotential an der Feuchtefront [hPa]
o Van Genuchten Parameter: empirischer Parameter [m-1]
n empirischer Parameter [-]
Or residualer Wassergehalt [-]
®s Sattigungswassergehalt [-]
Ks gesattigte hydraulische Leitfahigkeit an der Bodenoberflache [m/s]
Krec ks-Abnahme mit der Tiefe [-]
Iv Anzahl der Bodenschichten [-]
dz Dicke der Bodenschichten [m]

5.3.3.6 Bestimmung der Modellgiite

Zur Beurteilung der Simulationsqualitéit sollen neben dem rein visuellen Vergleich zwischen
der gemessenen und simulierten Ganglinie auch statistische Giitemalle herangezogen werden.
WASIM-ETH stellt verschiedene Giitekriterien zur Verfiigung, die alle auf dem mittleren
quadratischen Fehler zwischen simulierten und gemessenen Abfluss (mm/Zeitschritt) beru-
hen. Hierzu ist auch die Modelleffizienz R,y nach NASH & SUTCLIFFE (1970) zu zdhlen. Es
wird definiert als:

Ry =1-7 = =1- 1 2
(Xi_i)2 Z:X.z—l Zx.
P - i n - i
v simulierter Wert [mm/Zeitschritt]
x;, X gemessener Wert, mittlerer gemessener Wert [mm/Zeitschritt]
&  Abweichung gemessen - modelliert (y; - x;) zum Zeitpunkt i [mm/Zeitschritt]
n Anzahl der Zeitintervalle, fiir die R,y berechnet wird [-]

Der Wertebereich dieses dimensionslosen Parameters reicht von - oo bis + 1, wobeli letzteres
eine perfekte Anpassung darstellt. WASIM-ETH berechnet alle Giitemalle mit einer zeitlichen
Versetzung der beiden zu vergleichenden Ganglinien von + 10 Zeitintervallen. Die Modellef-
fizienz R.j setzt streng genommen normal verteilte Stichproben X und Y voraus. Liegt der
Schwerpunkt der Modellierung in der méglichst guten Simulation der Niedrigwasser oder des

Abflusskontinuums, so kann das Giitemal3 genutzt werden, wenn die simulierten und die ge-
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messenen Abfliisse vorher ndherungsweise in eine Normalverteilung transformiert werden.
Als einfachste Form der Transformation kann die Bildung der Logarithmen angesehen wer-
den. So werden in WASIM-ETH neben den ,,linearen auch die ,,logarithmischen Modellef-
fizienzen berechnet. Damit kann eine Einschidtzung der Anpassungsgiite fiir Hoch- und Nied-

rigwasser gleichermallen gut erfolgen.

Zusitzlich zu den in WASIM-ETH berechneten Giitemallen erfolgt die Berechnung des Ab-
fluss-Volumen-Fehlers VE:

VE = Z X, Y
i=1
v simulierter Wert [mm/Zeitschritt]
x;  gemessener Wert [mm/Zeitschritt]
n Anzahl der Wertepaare (simuliert-gemessener Abfluss) [-]

Der Abfluss-Volumen-Fehler vergleicht die kumulierten Abweichungen der gemessenen und
der simulierten Abflussganglinie in einer Periode. Im Optimalfall ist VE = 0. Uber lingere
Modellierungszeitriume ldsst sich so feststellen, ob Anpassungen prinzipielle Uber- oder Un-
terschdtzungen aufweisen. Jedoch konnen sich die Abweichungen auch in ihrer Summe ge-
genseitig aufheben. Ein modulweiser Vergleich der gemessenen mit den simulierten Zeitrei-
hen wird anhand einer ,multiple response calibration’ durchgefiihrt. Neben dem Vergleich der
gemessenen mit der simulierten Wasserbilanz kénnen auch die Modellierungsresultate einzel-
ner Module direkt mit gemessenen Werten verglichen werden. Dies trifft insbesondere fiir den

Vergleich der modellierten und gemessenen Bodenfeuchtigkeiten im Untersuchungsgebiet zu.

5.3.4 Modellierung des Einflusses von Landnutzungsidnderungen auf

den Wasserhaushalt

Im dritten Teil dieser Arbeit (Kapitel 11) erfolgt unter Verwendung des auf das Einzugsgebiet
kalibrierten und validierten Modells WASIM-ETH die Berechnung von Einzugsgebietswas-
serbilanzen unter verdnderter Landnutzung. Die Wasserbilanzen werden fiir drei mogliche
homogene Landnutzungsszenarien (Wald, Kakao und Landwirtschaft) bestimmt. Auf der Ba-
sis der aktuellen Landnutzung (Jahr 2001) wird die Landnutzung Naturwald als natiirliche
Vegetation des Einzugsgebietes, die bis vor ca. 20 Jahren das Einzugsgebiet auch bis in die
Tallagen dominierte; und zusitzlich die zwei anthropogen geschaffenen Landnutzungen Ka-
kaoplantage und Landwirtschaft untersucht. Das Landnutzungsszenario Kakao stellt eine élte-
re Kakaoplantage mit Schattenbdumen dar, wie sie in der Tallage des Einzugsgebietes vorzu-

finden ist. Das Landnutzungsszenario Landwirtschaft stellt eine heterogene, kleinrdumige



25 Methoden

Mischlandwirtschaft aus diversen Nutzkulturen (Mais, Kassava, Bananenstauden, etc.) dar.

Innerhalb dieser drei Eckpunkte werden zukiinftige prozentuale Landnutzungsverteilungen im
Einzugsgebiet voraussichtlich liegen. Betrachtet man einzelne Teilrdume des Untersuchungs-
gebietes, zeigt sich das Ausmal} der Landnutzungsdnderung. So hat sich die Landnutzung im
Unterlauf des Nopu-Einzugsgebietes (Sektion IA: entwéssernde Fldchen zwischen Pegel I und

Pegel 11, Abb. 14) bereits vom Eckpunkt Wald zum Eckpunkt Kakaoplantage verschoben.

Die nédhere Betrachtung des Einflusses dieser Eckpunkte (Extremwerte) zukiinftiger Landnut-
zung ermdglicht Aussagen iliber die mdglichen Spannweiten der Wasserbilanzénderungen.
Eingeschriinkt werden diese Szenarien dadurch, dass Anderungen der physikalischen Eigen-
schaften von Boden aufgrund von Landnutzungsédnderungen bei der Szenarioberechnung nicht

beriicksichtigt werden.

100 S ,
@® Teileileinzugsgebiete

90 B Sektion IA Unterlauf

Landwirtschaft
Sonstiges

100
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wald

Abb. 5: Wald, Kakao und Landwirtschaft als Eckpunkte zukiinftiger Landnutzungen
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6 Instrumentierung und Messtechnik

6.1 Einleitung

Im Rahmen der ersten Phase des Forschungsprojektes ‘Stabilitdt von Randzonen tropischer
Regenwilder in Indonesien’ (Juli 2000 — Juni 2003) sollte im Teilprojekt ‘Wasser- und Nahr-
stoffumsétze’ die Auswahl und Instrumentierung eines experimentellen Wassereinzugsgebie-
tes erfolgen, dessen Infrastruktur dauerhaft als Standort fiir das auf ca. 10 Jahre ausgelegte
Forschungsvorhaben genutzt werden und nach Projektabschluss von indonesischen Partnern
iibernommen werden kann. Der Zeit- und Arbeitsaufwand fiir die Instrumentierung des Nopu-
Einzugsgebietes iibersteigt den tiblichen Umfang eines einzelnen dreijdhrigen Promotionsvor-
habens. Neben administrativen Problemen verzogerte vor allem die Konstruktion von drei
Wehren in Betonbauweise in diesem schwer zugénglichen gebirgigen Standort die Aufnahme
des Messbetriebes. Im Oktober 2001 konnte die Instrumentierung abgeschlossen und mit kon-
tinuierlichen Messungen begonnen werden. Dieses Kapitel beschreibt die Infrastruktur des

Einzugsgebietes und die angewendeten Messverfahren.

6.2 Meteorologische Messungen

Alle meteorologischen Messungen wurden in Kooperation mit dem Institut fiir Bioklimatolo-
gie der Universitit Gottingen durchgefiihrt. Zur Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Va-
riabilitdt der meteorologischen Parameter im Untersuchungsgebiet wurden zwei automatische
Wetterstationen (AWS) und vier Regenmesser (RS) auf Freiflichen im Untersuchungsgebiet
installiert. Die meteorologischen Stationen dienen auflerdem als Stiitzstellen flir das grof3ska-
lige STORMA/IMPENSO Messnetz, das die Regionalisierung der meteorologischen Parame-
ter im Einzugsgebiet des Palu-Flusses (2690 km?) zum Ziel hat. Die Lage im
Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 6 und die geographische Lage ist in Tabelle 4
dargestellt. Als Standorte konnten nur Freilandflichen gewidhlt werden, die keine
Beeinflussung durch den Bestand aufweisen. Fiir die Wetterstationen in den
landwirtschaftlichen Flachen konnte dies erreicht werden. Jedoch ist fiir die Regionalisierung
der meteorologischen Parameter die Messwerterfassung in unterschiedlichen Hohen des
Einzugsgebiets zwingend notwendig. Fiir die Errichtung von Niederschlagsstationen im
Oberlauf des Einzugsgebietes wurden natiirliche Lichtungen (ca. 20m x 20 m) im
Waldbestand des Nationalparks gesucht. Dort wurden die Regenmesser auf 6 m Masten
installiert und somit eine Beeinflussung durch die Waldvegetation weitgehend minimiert. Das
Schlagen von groBeren Freifldchen fiir die Niederschlagsmessung im Nationalpark wurde von

Seiten der Nationalparkverwaltung nicht gestattet.
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Abb. 6: Instrumentierung und Messtechnik im Nopu-Einzugsgebiet
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Abb. 7: Ausgesuchte Installationen im Nopu-Einzugsgebiet a): Klimastation Kakao; b): Wehr
I; ¢): Wehr II; d): Tensiometerfeld in Landwirtschaftsplot; €): Wehr II mit gerodeten
Flachen; f): Regenmesser; g): TDR-Messgerit
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Tab. 4: Geographische Lage der meteorologischen Messstationen im Nopu-Einzugsgebiet

Stationen Koordinaten Beschreibung

Geo. Lange Geo. Breite Ho6he

m

AWS Kakao’ 9869448 175424 620 Weidebrache, ab November 2002 Anbau
von Mais und Kassava.

AWS ,Rodung’ 9867863 175844 840 Brache umgeben von frisch gerodeten

Waldflachen, verbliebene Naturwaldbdume
im Oktober 2001 gefallt.

RS OA 9867615 175700 850 Junge Sekundarwaldvegetation auf gero-
deter Flache. Umliegender Naturwald ab
2002 gerodet.

RS SB 9867446 175792 910 Brache umgeben von Sekundarwald und
aufgegebener Kakaoplantage.

RS SF 9867635 176418 1000 Licke in Sekundarwald (Messhéhe 6 m)

RS NF 9867205 176569 1075 Licke in Naturwald (Messhéhe 6 m)

Die meteorologischen Stationen wurden von der Theodor Friedrichs GmbH, Deutschland
produziert. Tabelle 5 zeigt die unterschiedliche Ausstattung Stationen (RS: Regenmesser;
AWS: automatische Wetterstation). Die unterschiedlichen zeitlichen Auflosungen sind im
verfiigbaren Speicherplatz der Datenlogger begriindet. Das Auslesen und die Wartung der
Stationen erfolgten in regelméBigen Abstinden.

Tab. 5: Ausstattung der meteorologischen Stationen im Nopu-Einzugsgebiet

AWS AWS RS RS RS RS

Messtechnik
' Kakao Rodung OA SB SF NF

Zeitschritt der Messwerterfassung [min] 5 5 10 10 10 10
Regenmesser:
Kippwaagensystem — 0,2 mm v N - - - -
Kippwaagensystem — 0,1 mm mit Logger - - N ~ ~ ~
Temperatur/rel. Luftfeuchtigkeit 0,30 m v - - - - -
2,00m V d - - - -
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsgeber \ \ - - - -
Pyranometer (0,3-3 um) Y N - - - -
Nettostrahlungssensor v - - - - -
Warmeflussplatte + - - - - -
Bodentemperaturen: 0,15 m Tiefe \ \ - - - -

0,30 m Tiefe - N - - - -




30 Instrumentierung und Messtechnik

Zusétzlich zur automatischen Niederschlagserfassung erfolgte die Niederschlagsmessung mit
Tagessammlern an zehn wechselnden Standorten. Die Tagessammler wurden in 0,5 m Hohe
tiber Grund installiert und bestehen aus einem Sammeltrichter von 220 cm? Auffangflache
und einem Sammelbehélter von 3 1 Fassungsvermogen. Die Messergebnisse der Tagessamm-

ler konnten zum SchlieBen von Datenliicken herangezogen werden.

Vergleichsmessungen aller drei Niederschlagsmesssysteme iiber einen Zeitraum von vier Wo-
chen am AWS Standort ,Rodung’ ergaben eine Messdifferenz von ca. +10 % durch die Re-
genmesser mit 0,1 mm Auflésung im Vergleich zu den Regenmessern mit 0,2 mm Aufldsung
und +15 % im Vergleich zu den Tagessammlern. Diese Messdifferenz wurde an den Regen-

messern (0,1 mm) durch eine zehnprozentige Niederschlagskorrektur bereinigt.

6.3 Hydrologische Messungen

Zwischen Juli und Oktober 2001 erfolgte der Bau von drei hydrologischen Messwehren im
Nopu-Einzugsgebiet. Alle drei Wehre wurden in einer dauerhaften Betonbauweise kon-
struiert, um eine langjéhrige Nutzung der Anlage zu gewéhrleisten. Die Positionen der Wehre
mit ihren Einzugsgebieten sind in Abbildung 6 und Tabelle 6 dargestellt. Die Anlagen beste-
hen aus einem geregelten geometrischen Querschnitt mit scharfkantigem, rechteckigem Me-
talliiberfallwehr einschlieflich Sedimentfang und Pegelhduschen mit Schwimmerschacht.
Planung und Bau der Anlage erfolgte in Zusammenarbeit mit der Universitdt Tadulako in Pa-
lu. Niederschlags- und Abflussmessungen aus der niheren Umgebung des Untersuchungsge-
bietes waren nicht vorhanden, so dass die Dimensionierung der hydrologischen Messwehre in
Abhingigkeit von der Einzugsgebietsgrofle und geschétzten Niederschlagsintensititen, sowie

geschitzten Abflussquotienten erfolgen musste.

Tab. 6: Lage der Pegelanlagen im Untersuchungsgebiet

Geo. Lange Geo. Breite Hoéhe Lage
Pegel | 9869412 175405 610 Gesamteinzugsgebiet (Auslass)
Pegel Il 9868365 175498 670 Rodungsbereich
Pegel llI 9867344 176212 915 Naturwald

6.3.1 Wasserstandsmessung

Die Wasserstandserfassung als Grundlage fiir die Abflussberechnung erfolgt an den drei
Messwehren durch einen Schwimmpegel mit digitaler Messwerterfassung und einem Druck-
sensor der Firma SEBA Hydrometrie GmbH, Kaufbeuren. Die Messwerterfassung erfolgt alle
zehn Minuten. Beide Registriergerdte wurden an einem Lattenpegel justiert. Die doppelte In-
strumentierung der Wehre dient der Minimierung von Datenausfillen, die aufgrund der ex-
tremen Bedingungen in den Tropen sehr hiufig sind. Aufgrund der hoheren Messgenauigkeit
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des Drucksensors (= 1 mm) im Vergleich zum Schwimmpegel (1 cm) werden die Wasser-

stande des Drucksensors fiir weitere Auswertungen verwendet.

6.3.2 Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Durch die Verwendung eines scharfkantigen Rechteckiiberfalls (Abb. 7¢) mit seitlicher Ein-
schniirung kann der Abfluss bei niedrigen und mittleren Wasserstdnden an allen drei Wehren
durch die folgende Formel des ,Schweizer Ingenieur und Architekten Vereins’ beruhend auf
Grundlage der Rehbock-Formel errechnet werden (WENDEHORST, 1991):

b 2
3,615-3| —
bY (BJ b) (hY 15
Qretbock =2,95:b-10,578+0,037| — | + 41+0,5| =1 -|—| |‘h

B 1000-h+1,6 B H
b: Breite des eingeschniirten Durchlasses, [m]
B: Breite ohne Einschniirung, [m]
h: Wasserstand iiber Krone, [m]
H: Wasserstand vom Wehrboden [m]

Um auch bei Hochwasserabfliissen ein Ausufern des Abflusses aus dem dem geometrischen
Profil zu verhindern, schliet sich an das eingeschniirte Rechteckprofil eine kombinierte

Rechteck-Trapez-Wehrkonstruktion an, die jeweils nur bei hohen Wasserstéinden aktiv ist.

Der Gesamtabfluss Qgesamt €rrechnet sich dadurch bei Hochwasserbfliissen wie folgt:

QGesamt = QRehbock + QRechteck + QTrapez

Mit Qrechteck UNd Qrape; Nach WENDEHORST (1991):

1,782+0,24-h, .
Q = ( W Rechteek ) ’ b ’ hRechteckl,5

h: Rechteck Wasserstand im Rechteckprofil
w: Hohe der Rechteckkrone
b Breite des Durchlasses

Qoo =§-0,51-,/2g B (B+4-m-h/5) m=0,5-(m, +m,)
myp:  Schenkel des Trapezes [m]
htvapez:  Wasserstand im Trapez [m]

o Fallbeschleunigung [ms _2]
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Abbildung 8 zeigt die berechnete Wasserstands-Abfluss-Beziehung der drei Wehre. Aufgrund
der unterschiedlichen Dimensionen der Wehre unterscheiden sich diese Beziechungen vonein-
ander. Die Validierung der Rehbock-Formel erfolgte fiir die einzelnen Pegel mit Hilfe von
direkt gemessenen Abfliissen. Hierbei wurde zur Abflussbestimmung das Salzverdiinnungs-
verfahren verwendet. Die Durchfiihrung und Auswertung der Messungen erfolgte nach
BECHT UND WETZEL (1994). Fiir die ermittelten Wertepaare der gemessenen (Salzverdiin-
nungsverfahren) und berechneten Abfliisse (Rehbock-Formel) errechnete sich ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,9. Jedoch erfolgten die direkten Abflussmessungen zur Ermittlung der
Wasserstands-Abflussbeziehung itiberwiegend bei mittleren und niedrigen Abfliissen. Hoch-
wasserereignisse konnten wegen der hohen Abflussdynamik mit schnellem Anstieg und

Riickgang des Abflusses nicht direkt gemessen werden.

Pegel | (Auslass)
Pegel Il (Rodung)
Pegel 1l (Naturwald)

Abfluss [m3/s]

0+ T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Wasserstand [m]

Abb. 8: Berechnete Wasserstands-Abfluss Beziehungen an den Pegeln I-111
6.4 Sonstige Messungen und Probenahmen im Einzugsgebiet

An den Pegeln II und III erfolgt die kontinuierliche Uberwachung (10 Minuten Zeitschritt) der
gewisserchemischen Parameter pH, el. Leitfdhigkeit, Temperatur, Sauerstoffgehalt und Trii-
bung mittels Multiparametersonde Typ MPS-D der Firma SEBA Hydrometrie GmbH, Kauf-
beuren. Die Sonden werden in regelmifBigen Abstinden kalibriert. Die pH-Einstabmessketten
werden auBerdem in Halbjahresabstinden ausgetauscht. Ergidnzend wird die Messung der
Temperatur, der el. Leitfahigkeit, des pH-Wertes und Sauerstoffgehaltes an allen drei Pegeln
durch das Taschen-Mehrparametermessgerdit WTW Multi 3401 in regelmdBigen Abstéinden
durchgefiihrt.
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6.5 Bodenfeuchtigkeitsmessungen

Ein Bodenfeuchtigkeitsmessnetz mit 29 Stationen in unterschiedlichen Landnutzungen
(Tab. 7) konnte im Oktober 2002 im Untersuchungsgebiet installiert werden. Der Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens wird anhand des TRIME Systems (Time Domain Reflectometry with
Intelligent Micro-Elements) der Firma IMKO Mikromodultechnik GmbH (TRIME FM3-T3)
bestimmt. Dieses System basiert auf der TDR Messtechnik (Time-Domain-Reflectometry)
und misst die Dielektrizititszahl des umgebenden Mediums. Das Gerit ist fiir mineralische
Boden vorkalibriert und der volumetrische Feuchtigkeitsgehalt des Bodens wird direkt ausge-
geben. Der Messbereich des Systems liegt zwischen 0 und 60 Vol.%. Die Genauigkeit liegt
innerhalb 2 Vol.% (JONES, WRAITH, OR, 2002). Die Messung selbst wird in permanent im
Boden installierten TECANAT Kunststoffrohren von 2 m Léange durchgefiihrt. Es ist darauf
zu achten, dass beim Einbau der Messrohre in den Untergrund die umgebende Bodenmatrix
nicht nachhaltig gestort wird. Einbaubedingte Hohlrdume am Messrohr fithren zu fehlerhaften
Messwerten. Bedingt durch den unterschiedlichen Skelettgehalt der Boden variieren die Ein-
bautiefen an den verschiedenen Standorten. Das Messverfahren ermdglicht somit eine regel-
mifige tiefenorientierte Bodenfeuchtigkeitsmessung. Im Untersuchungsgebiet erfolgt die
Messung in 20 cm Tiefenstufen fiir jede Station. Die Beprobung erfolgt ungefdhr vier Mal in
der Woche. Datenliicken entstanden durch Gerdtefehlfunktionen und Problemen mit der
Stromversorgung und Krankheit der Hilfskraft.

Die Berechnung der schichtweisen Bodenwasserspeicherung erfolgte wie folgt:

Bodenwassergehalt[ Vol%]- Schichtméchtigkeit[ mm)]
100

Bodenwasserspeicher = [mm]
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Tab. 7: Landnutzung und geographische Lage aller Bodenfeuchtigkeitsmessstationen

Standort Landnutzungsklasse Rodung Geo. Breite Geo Lange Hoéhe [m]  Messtiefe [cm]
T1 Landwirtschaft 1998 175751 9868540 680 0-140
T2 Brache 1999 175728 9868275 709 0-180
T3 Kakao 1998 175856 9868064 760 0-160
T4 Brache-Weide 2000 175847 9867949 777 0-180
T5 Brache-Weide 2000 175852 9867864 790 0-180
T6 Kakao 2000 175946 9867730 810 0-160
T7 Naturwad - 176112 9867595 840 0-140
T8 Brache 2000 176269 9867559 860 0-180
T9 Buschbrache 2000 176380 9867517 900 0-180
T10 Naturwald 176426 9867430 930 0-180
T11 Kakao 2001 176182 9867432 860 0-180
T12 Naturwald 176193 9866730 1020 0-180
T13 Naturwad e 176190 9866728 1020 0-180
T14 Brache, junger Kakao 2000 175858 9867271 900 0-180
T15 Brache 2001 175762 9867429 900 0-100
T16 Buschbrache, junger Kakao 2000 175694 9867611 870 0-160
T17 Kakao 1999 175555 9867905 781 0-180
T18 Landwirtschaft 2001 175442 986120 760 0-180
T19 Landwirtschaft 2001 175456 9868135 770 0-180
T20 Landwirtschaft 2001 175456 9868135 770 0-180
T21 Landwirtschaft 1999 175451 9868257 727 0-180
T22 Brache, junger Kakao 1998 175458 9868482 670 0-160
T23 Kakao" <1990 175424 9869454 642 0-160
T24 Landwirtschaft <1990 175424 9869448 626 0-180
T25 Kakao <1990 175339 9869242 623 0-180
T26 Kakao <1990 175341 9868986 630 0-80
T27 Kakao <1990 175517 986872 630 0-160
T28 Kakao <1990 175517 986872 630 0-140
T29 Kakao <1990 175548 9868824 630 0-140

1) unterschiedliche Methode des Rohreneinbaus (Einschlémmen anstatt Bohren) erbrachte dauerhaft man-
gelhafte Messergebnisse

6.6 Bestimmung des Matrixpotentials

Die Messung des Bodenmatrixpotentials erfolgte mit T3 Tensiometern der Firma UMS
GmbH, Miinchen. Ein Tensiometer besteht aus einer pordsen Keramikkerze, die iiber einen
mit entliiftetem Wasser gefiillten Schaft mit einer der Druckaufnehmervorrichtung verbunden
ist. Das Messprinzip wird in SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1998) beschrieben. Der
Messbereich der verwendeten Tensiometer beschréinkt sich im Freiland von 0 bis ca. 900 hPa
(pF 2,95). Im Untersuchungsgebiet erfolgte die Installation von sechs Tensiometerfeldern, die

jeweils aus 6 senkrecht installierten Tensiometern der Lange 30, 60, 90, 120, 150, 180 cm und



35 Instrumentierung und Messtechnik

mindestens einer Bodenfeuchtigkeitsmessstation bestehen. Die Lage der Tensiometerfelder
kann aus Abbildung 6 entnommen werden. Die zugehdrigen Bodenfeuchtigkeitsmessstationen
sind TS5, T6, T11, T13, T19 und T27. Die Messwerterfassung erfolgt manuell ca. viermal pro
Woche mit einem Handauslesegerit (Infield- UMS, Miinchen) durch eine Hilfskraft. Auch
hier sind Datenausfille aufgrund von Geritestérungen aufgetreten. Die Tensiometer zeigten
sich als besonders storungs- und wartungsanfillig. Aufgrund der hohen Einstrahlung altern
insbesondere die Kunststoffteile sehr schnell und werden briichig. Die Silikonstopfen wurden
haufig durch Tierfrall undicht, der Wasserstand im Tensiometer musste daher hdufig kontrol-
liert werden. Im Messzeitraum wurde in den Druckaufnehmern eine Nullpunktverschiebung
festgestellt, so dass fiir alle Druckaufnehmer eine lineare Driftkorrektur vorgenommen wer-

den musste.

6.7 Erfassung der bodenphysikalischen Parameter

Im Mai 2001 wurden im Rahmen einer bodenkundlichen Ubersichtskartierung flichenhaft
Piirckhauerbeprobungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt und fiinf Profilgruben fiir eine
detaillierte Bodenaufnahme bestimmt. In diesen Profilgruben erfolgte eine Horizontabgren-
zung, und mittels Stechzylindern wurden ungestorte Proben zur Bestimmung von pF-Werten,
Porositdt, Dichte und die gesittigte Leitfahigkeit aus den einzelnen Horizonten entnommen.
Fiir die Korngréf3enbestimmung wurden gestorte Proben entnommen. Die Bodenproben wur-
den anschlieBend mit Transportkoffern an das bodenkundliche Labor am Institut fiir Land-
wirtschaft der Universitdt Bogor (Laboratory of Soil Physics and Soil and Water Conservation

at the Institut Pertanian Bogor) transportiert und dort innerhalb von vier Wochen analysiert.

6.7.1 KorngroBenanalyse

Die KorngroBenanalyse wurde im Labor fiir jeden Horizont der Profilgruben nach einer
kombinierten Sieb-Pipettenmethode durchgefiihrt. Im Rahmen der Probenvorbereitung wurde
das Bodenskelett (< 2 mm) mittels Sieb abgetrennt, die organische Substanz mit 15%igem
Wasserstoffperoxyd oxidiert und mit dem Dispergierungsmittel Natriummetaphosphat in
wassriger Losung geschiittelt. Sand, Lehm und Ton wurden mittels Siebtechnik (>63 pm) und
Pipettentechnik (<63 um) getrennt.

Im Gelédnde erfolgte die Abschitzung der KorngroBen aus den Piirckhauerbeprobungen mit-
tels Fingerschdtzmethode nach AG BODEN (1996).
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6.7.2 Wasserspannungs-Wassergehalts-Beziehung (pF-Kurve)

Die Ermittlung der Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung erfolgte am IPB Bogor mittels
Druckverfahren. Ausgehend von wassergesittigten ungestorten Bodenproben in Stechzylin-
dern erfolgte die Ermittlung des Bodenfeuchtigkeitsgehaltes bei Wasserspannungen nahe der
Sattigung (pF1 - 10 hPa), der Feldkapazitit (pF 1.8- 63 hPa; pF 2.0- 100 hPa; pF 2.54 - 346
hPa) und des permanenten Welkepunktes (pF 4.2 - 15848 hPa).

6.7.3 Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Im Labor wird mit Hilfe eines Wasserbeckens und einer Wasserhaube nach dem Heberprinzip

ein stationdrer Fluss durch die Probe im Stechzylinder hergestellt.

Im Gelande erfolgte die Bestimmung der geséttigten hydraulischen Leitfdhigkeit der Boden-

oberflache mit einem Tensionsinfiltrometer der Firma UGT GmbH, Miincheberg.

6.7.4 Lagerungsdichte und Porositét

Die Bestimmung der Lagerungsdichte (oder auch Dichte des Bodens) erfolgte mit Hilfe der
Stechzylindermethode (HARTGE UND HORN, 1989).

Masse der ofengetrockneten Bodenprobe (g) [gcm’3]

Lagerungsdichte = 5
Volumen der Bodenprobe (cm”)

Die Bestimmung der Porositét direkt aus dem entwésserten Porenraum gestaltete sich schwie-

rig. Deshalb erfolgte die Bestimmung am IPB Bogor gravimetrisch:

Dichte des Feststoffvolumens) 1100 [%]

Porositit = (1 - —
Dichte des Bodenvolumens
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6.8 Chemische Analytik

Chemische Analysen von Bodenhorizonten der Leitprofile wurden im Labor des Instituts fiir
Geographie in Gottingen durchgefiihrt. Die Proben wurden bei 105°C getrocknet und trocken
gelagert bis zur Analyse. Eine Auflistung der verwendeten Analysemethoden findet sich in
Tab. 36. Die verwendeten Analysemethoden sind detaillierter in MARKUSSEN (2003) be-
schrieben.

Tab. 8: Bodenchemische Analysemethoden

Analysierte Elemente/Verbindungen Verwendete Analysemethode

pH (H20) Potentiometrisch mit Glaselektrode/Messkette SenTix 41 von
pH (KCI) WTwW
Gesamtkohlenstoff (C,)

CHN-Analysators 1000, Firma Leco, Elementaranalyse nach

Gesamtstickstoff (Ny) Dumas

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometer) nach Druckaufschluss mit HNO;

Alle Kationen

Extraktion mit 1 M NH,Cl nach MEIWES ET AL. 1984, modifiziert

CECq:
g nach LUEER & BOEHMER 2000, ICP-OES sowie pH-Messkette




38 Ergebnisse der riumlichen Analysen...

7 Ergebnisse der raumlichen Analysen und zugehorigen
Feld- und Labormessungen

Grundlegend fiir alle weiteren Arbeiten im Untersuchungsgebiet ist die Ableitung der rdumlichen
Rahmenbedingungen fiir das Nopu-Einzugsgebiet. Topographie, Boden und Vegetation haben
einen entscheidenden Einfluss auf den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes. Zu Beginn dieser
Arbeit im Oktober 2000 waren diese flaichenhaften Daten fiir das Nopu-Einzugsgebiet weitge-
hend nicht in der bendtigten Auflosung vorhanden, so dass eigene Kartierungen und Auswertun-

gen notwendig wurden.

7.1 Digitales Hohenmodell und topographische Analyse

7.1.1 Digitales Hohenmodell

Ein digitales Gelindemodel (DGM) des Nopu-Einzugsgebietes (Abb. 9) wurde auf der Grundla-
ge der topographischen Karte Kamarora Blatt 2114-64 im Mafstab 1:50.000 (PETA RUPABUMI
INDONESIA, 1991) erstellt. Die Hohenlinien und das Gewissernetz der Umgebung des Nopu-
Einzugsgebietes wurden digitalisiert und in X, Y, Z —Koordinaten umgewandelt. Zusétzliche
Hohen- und Gebietsinformationen wurden mit Hilfe von GPS und digitalem Hohenmesser ge-

wonnen, um die Qualitdt des Hohenmodells zu verbessern.

Abb. 9: Digitales Gelindemodell des Nopu-Einzugsgebietes mit Einzugsgebietsgrenze
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Grobe Fehler oder grolere Ungenauigkeiten im digitalen Hohenmodell konnen zur fehlerhaften

Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen und damit zu inkorrekten Wasserbilanzen fithren. Vor
allem im reliefarmen Talboden des Untersuchungsgebietes mussten Hohenkorrekturen zur Er-
langung eines korrekten Gewasserverlaufs und plausibler Einzugsgebietsabgrenzung vorgenom-
men werden. Anschlieend erfolgte die Interpolation der Koordinaten zu einem rasterbasierten
Hoéhenmodell mit Zellengroe 30 x 30 m nach dem Point-Kriging-Verfahren (ABRAMOWITZ UND

STEGUN, 1972). Generell wire hier eine Verbesserung der Datengrundlage wiinschenswert.

7.1.2 Topographische Analyse

Mit dem topographischen Analysemodul TANALYS (SCHULLA, 1997) erfolgte auf Grundlage
des digitalen Geldndemodells die Ableitung weiterer rasterbasierter Inputparameter fiir die
Anwendung des Wasserhaushaltsmodells WASIM-ETH (Abb. 10). Dies sind insbesondere die
Hangneigung, die Exposition und die Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietsabgrenzung.

Die durch Pegel abgetrennten hydrologischen Teileinzugsgebiete (Abb. 6) unterscheiden sich in
threr morphologischen Ausstattung deutlich voneinander. Die in Tabelle 9 beschriebenen Ge-
bietsparameter fiir die Einzugsgebiete (mit Flidcheniiberschneidungen) und Sektionen (entspricht
der entwéssernden Fliache zwischen zwei Pegeln) heben grundsitzliche Unterschiede hervor, die
aus morphologischer Sicht Einfluss auf den Wasserhaushalt haben konnen. Das Einzugsgebiet
lasst sich in drei morphologische Einheiten gliedern: die ebene Tallage mit médandrierendem
Vorfluter (Sektion IA), die Hiigelzone mit méBigen Hangneigungen (iiberwiegend Sektion IIA)
und der gebirgige Oberlauf mit Kerbtal (Gesamt Pegel III) und extrem steilen Hanglagen. Das
hohe mittlere Hangneigung des Einzugsgebietes ldsst auf den wildbachartigen Charakter des

Einzugsgebietes im Oberlauf schlie3en.

Tab. 9: Morphologische Einzugsgebietsparameter

Pegel | Pegel Il Pegel llI
Parameter
Gesamt Sektion|A Gesamt  Sektion IIA Gesamt
Gebietsgrofe [km?] 2,3 0,32 1,98 1,49 0,49
Gebietsumfang [km] 8,6 - 6,5 - 3,0
Maximale Héhe [m] 1423 762 1423 1408 1423
Minimale Héhe [m] 605 605 665 665 924
Mittlere Hohe [m] 951 647 1000 926 1224
Max. Hangneigung [°] 46,4 251 46,4 44,4 46,4
Min. Hangneigung [°] 0,3 0,3 2,0 2,0 2,4

Mittlere. Hangneigung [°] 19,8 55 22,1 21,3 24,5
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[ ] EGNopu [ ] EGNopu [ ] EGNopu [ ] EGNopu
Isohypsen 100 m Isohypsen 100 m Isohypsen 100 m Gewassernetz

DHM: 30*30m Raster Hangneigung [°] Exposition l

Bl 500-600m [ | o0-8 ] Eben(-1)

= 600- 700 m L] 6-12 B  Norden (0-22.5,337.5-360)

B 700-800m ] 12-18 ]  Nordosten (22.5-67.5)

I 800-900m £ 18-24 [ ] Osten (67.5-112.5)

] 900-1000m B 24-30 I  Sidosten (112.5-157.5)

[ ] 1000-1100 m Bl 30-36 [] suden (157.5-202.5)

]  1100-1200m B  36-42 I  Sidwesten (202.5-247.5)

I  1200-1300 m Bl 42-48 Bl  Westen (247.5-292.5)

I  1300-1400m -5 B Nordwesten (292.5-337.5)

B  1400- 1500 m Bl 54-59 Bl  OhneDaten
No Data No Data

Abb. 10: Ergebnisse der topographischen Analysen (Hohenmodell, Hangneigung, Exposition, Vorfluter)
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7.2 Boden

7.2.1 FEinleitung

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften von Bdden sind fiir den Wasser- und Stoffhaus-
halt von Einzugsgebieten von immenser Bedeutung. Boden und ebenso oberflichennah anste-
hende Lockersedimente beeinflussen in starkem Mafle den Wasserhaushalt einer Landschaft
(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1998). Fiir eine regionale Bewertung des Wasserhaushal-
tes von Einzugsgebieten sind Kenntnisse iiber die pedohydrologische Varianz der Bodenei-
genschaften von entscheidender Bedeutung. Fiir die Region Zentral Sulawesi existieren je-
doch keine detaillierten bodenkundlichen Karten. Einen ersten Uberblick verschafft die Bo-
denweltkarte der FAO-UNESCO (1990), die fiir die Region Zentral Sulawesi die Bodenein-
heiten Acrisols/Alisols ausweist. Unter Acrisolen versteht man saure, ndhrstoffarme, tiefgriin-
dig verwitterte Boden, die typisch fiir die feuchten Tropen sind (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1998). Die von MACKENSEN ET AL. (1999) im Palolo Tal durchgefiihrte
Ubersichtskartierung zeigt jedoch, dass im Untersuchungsgebiet nicht die typischen tropi-
schen Boden vorherrschen, sondern iiberwiegend junge, wenig entwickelte Boden auf graniti-
schen oder andesitischen Substraten auftreten. Diese jungen Bdden sind iiberwiegend als
Cambisols anzusprechen. Das Nopu-Einzugsgebiet wurde jedoch nicht vollstindig durch
MACKENSEN ET AL. (1999) kartiert, so dass im Mai 2001 eine ergdnzende Bodenkartierung in
Zusammenarbeit mit dem IPB Bogor durchgefiihrt wurde. Die Ermittlung der rdumlichen
Verteilung der Bodentypen erfolgte mittels Piirckhauereinschldgen. Die Bodenansprache der
ca. 40 Piirckhauerprofile wurde in Anlehnung an die AG BODEN (1996) durchgefiihrt und
protokolliert. Im Anschluss an die rdumliche Abgliederung wurden fiinf Bodenleitprofile aus-
gewihlt, die horizontweise beprobt wurden. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Horizonte wurden anschlieBend in den Laboren Bogor und Goéttingen ermittelt. Auf Grundla-
ge aller im Untersuchungsgebiet zur Verfiigung stehenden Bodendaten erfolgte dann die Bo-
denklassifikation nach FAO-UNESCO (1990) und die Erstellung einer Bodenkarte als Grund-
lage fiir die Wasserhaushaltsmodellierung des Untersuchungsgebietes. Der Einfluss von
Landnutzungsidnderungen auf die Bodeneigenschaften war nicht der Schwerpunkt dieser Kar-

tierung und ldsst sich daher nur beschrinkt ableiten.

7.2.2 Bodentypen

Auf dem weitgehend einheitlichen Ausgangsgestein (Andesit) des Nopu-Einzugsgebietes
entwickelten sich tiberwiegend Cambisols, die jedoch in unterschiedlichen Subklassen auftre-
ten. Im Palolotal selbst finden sich im Uberschwemmungsbereich des Vorfluters Fluvic Cam-

bisols oder Fluvisols. Diese sind teilweise vergesellschaftet mit Gleyic Cambisols. Es zeigte
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sich jedoch, dass hochanstehendes Grundwasser nur in Gewisserndahe ganzjihrig auftritt und
es dort zur Ausbildung eines Gleyic Horizontes kommt. Der Anteil dieser Bodentypen ist je-
doch sehr klein im Vergleich zur Einzugsgebietsfliche. Die Hiigelzone ist bedeckt von Eutric
Cambisols. Im steilen Oberlauf nimmt unter Wald die Basenséttigung auf Werte <50% ab und
es konnen Horizonte mit Dystric Eigenschaften ausgewiesen werden. An sehr steilen Lagen
sind die Cambisols mit flachgriindigen Leptosols vergesellschaftet. Abbildung 11 zeigt die
generierte Bodenkarte fiir das Nopu- Einzugsgebiet. Der detaillierte Vergleich der physikali-
schen Bodeneigenschaften der Leitprofile erfolgt in den folgenden Unterkapiteln.

Legende

— Gewasser

Bodentypen
Dystric Cambisol

Eutric Cambisol

Fluvisol
Eutric Cambisol
Gleyic Cambisol

Leptosol

(NN

Bodenprofile

#H Profil 1
4 Profil 2

N
% Profil 3
A $ Profil 4
Y Profil 5

0 500 Meters
[—

Abb. 11: Bodenkarte des Nopu-Einzugsgebietes

Die Cambisols als flichenhaft vorherrschender Leitboden zeigen iiberwiegend ein typisches
und relativ einheitliches Ah/Bv/Cv Profil, wobei jedoch hiufig Uberhangshorizonte anzutref-
fen sind. Tabelle 10 und Abbildung 12 zeigen die typische Horizontabfolge eines Dystric
Cambisols (Bodenleitprofil 1). In Abbildung 51 sind die weiteren Bodenleitprofile 2 bis 5
dargestellt.
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Tab. 10: Profilbeschreibung des Bodenleitprofils 1

Bodentyp Dystric Cambisol
Standorttyp (Physiotyp): Mittelhang

Hohe: 844 m

Hangneigung: 15 %
Vegetation/Nutzung leicht gestérter Naturwald
Geologie: andesitisches Gestein

Horizont Tiefe (cm) Horizontbeschreibung

Ah 0-10 Farbe: dunkel braun (10YR3/3); Textur: Lehm; Struktur: kornig;
Konsistenz: brichig; intensiv durchwurzelt, Fein- und vereinzelt
Grobwurzeln; graduelle Horizontgrenze

AhBv 10-24 Farbe: dunkel braun (10YR5/4); Textur: Lehm; Struktur: kornig;
Konsistenz: brichig; intensiv durchwurzelt, Fein- und vereinzelt
Grobwurzeln; graduelle Horizontgrenze

Bv 24 - 50 Farbe: dunkel braun (10YR5/4); Textur: Lehm; Struktur:
polyedrisch; Konsistenz: briichig; wenige Grobwurzeln; graduelle
Horizontgrenze

BvCv 50 - 90 Farbe: gelbbraun (10YR5/6); Textur: sandig toniger Lehm;
Struktur:  Subpolyedrisch; Konsistenz: briichig; graduelle
Horizontgrenze

Cv >90 Farbe: gelbbraun (10YR5/6); Textur: sandig toniger Lehm;

Struktur: Koharent; Konsistenz: fest; graduelle Horizontgrenze

Abb. 12: Dystric Cambisol unter Naturwald
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7.2.3 Uberblick iiber die bodenchemischen Eigenschaften

Cambisols sind im Vergleich zu anderen tropischen Bbdden relativ fruchtbar. Sie nehmen je-
doch nur eine kleine Fliche (ca. 5%) in den humiden Tropen ein. Der Vergleich der typischen
bodenchemischen Eigenschaften tropischer Cambisols (KAUFFMAN, SOMBROEK, MANTEL,
1998) mit den (Tab. 41 und 42) fiir das Nopu-Einzugsgebiet ermittelten bodenchemischen
Kennwerten in den Bodenhorizonten der Leitprofile zeigt hohe Ubereinstimmungen.

Der pH-Wert [H,O] des Bodens ist mit Werten zwischen 4,63 und 6,74 schwach bis miBig
sauer und befindet sich nach LANDON (1984) weitgehend im Optimalbereich fiir die meisten
Pflanzenkulturen, wobei jedoch bei pH Werten <5,5 die Aluminiumkonzentration in der Bo-
denlésung ansteigt. Die Leitprofile 1-3 zeigen eine deutliche Abnahme des pH-Wertes mit der

Tiefe, die in den Leitprofilen 4 und 5 unter Kakao nicht vorzufinden sind.

Die effektive Kationenaustauschkapazitit (CEC) charakterisiert die Menge der austauschbar
im Boden gebundenen Kationen. In den Ah Horizonten ist sie nach LANDON (1984) iiberwie-
gend als mittel (15-25 cmol/kg) einzustufen, mit geringeren Werten in Leitprofil 4 und 5. Die
Kationenaustauschkapazitit nimmt an allen Leitprofilen mit der Tiefe ab. Im Oberboden do-
minieren Calcium und Magnesium die Austauscherbelegung, dies begriindet die sehr hohe
Basensittigung (BS >80%), die in allen Leitprofilen - mit Ausnahme des Leitprofils 1 - vor-
zufinden ist. Dort sind im Unterboden aufgrund des geringen pH-Wertes die Austauscherplét-

ze liberwiegend mit Aluminium belegt.

Das Verhiéltnis kann zur Beurteilung der Humusqualitdt herangezogen werden (AG BODEN,
1996). Fiir tropische Cambisols werden in KAUFFMAN, SOMBROEK, MANTEL, (1998) C¢/N; -
Verhiéltnisse von 11 im Oberboden und 8 im Unterboden angegeben. Die im Untersuchungs-
gebiet gemessenen C¢/N; Verhiltnisse entsprechen sich in der Groenordnung. C-Gehalte, N-
Gehalte und C/N-Verhaltnisse nehmen mit der Horizonttiefe deutlich ab. Der Oberboden des
Cambisols im Naturwald (Leitprofil 1) besitzt im Vergleich zu anthropogen beeinflussten
landwirtschaftlich genutzten Flachen deutlich hohere C; und Ni-Gehalte. Die hohen C; und N;
Gehalte des Fluvisols (Profil 3) sind in Eintrigen durch fluviale Ablagerungen bei Uber-

schwemmungen begriindet.

Generell haben die anthropogen bedingten Nutzungseingriffe in tropische Waldgesellschaften
gravierende Folgen auf die bodenchemischen Eigenschaften (GEROLD, 1991). Fiir die Unter-
suchungsregion des Sonderforschungsbereichs in Zentral Sulawesi werden diese Folgen durch
DECHERT (2003) ausfiihrlich diskutiert. Der Einfluss von Landnutzungsédnderungen auf den
Stoffthaushalt von Boden im Nopu-Einzugsgebiet soll in dieser Arbeit nicht diskutiert werden.
Bodenchemische Aspekte sind daher in dieser ersten Studie nur fiir die Abgrenzung der Bo-

dentypen relevant.
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7.2.4 Bodenphysikalische Eigenschaften

Die Bestimmung der bodenphysikalischen Eigenschaften eines Bodens verschafft wichtige
Kenngrofen zur Abschitzung von vertikalen FlieBprozessen im Boden. Laut RAWLS ET AL.
(1992) stellen hierbei die Wasserleitfahigkeit, die Wasseraufnahmefahigkeit und das Wasser-
haltevermdgen die wichtigsten Parameter dar. Grundsétzlich ist die Kenntnis der hydrauli-
schen Eigenschaften der Boden im Untersuchungsgebiet (ihres Retentionsverhaltens und ihrer
Leitfahigkeitsfunktion) eine der Grundvoraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer numeri-
schen Simulation des Wassertransportes in der ungeséttigten Zone. Zur Ermittlung dieser bo-
denhydraulischen KenngroBen sind jedoch umfangreiche Felduntersuchungen notwendig.
BONELL UND BALEK (1993) sehen in der prizisen Erfassung der zeitlichen und rdumlichen
Heterogenitét der bodenhydraulischen Parameter ein Kernproblem der hydrologischen Model-
lierung und empfehlen fiir Studien in den humiden Tropen die Bestimmung der hydraulischen

Eigenschaften besonders auch fiir landwirtschaftliche und degradierte Flichen.

7.2.4.1 Korngroflenzusammensetzung

Die Einteilung der Bodenarten des Feinbodens erfolgte nach der US-Soil Taxonomy. Die
Korngrofenfraktion Sand dominiert in allen Bodenprofilen (Tab. 11). Im Untersuchungsge-
biet sind an den Leitprofilen die Bodenarten, Sand, lehmiger Sand, sandiger Lehm, sandig
toniger Lehm und Lehm mittels KorngroBenanalyse bestimmt worden. In der Flache nehmen
die Bodenarten Lehm und sandiger Lehm die grof3ten Anteile ein. Die Cambisols zeigen eine
typische Horizontdifferenzierung. Der Anteil der Sandfraktion steigt mit der Tiefe an und es
existiert ein tonangereicherter Horizont mit Cambic Eigenschaften. Fluvisols befinden sich im
periodisch iiberschwemmten Bereich in Vorfluterndhe und zeichnen sich durch die dominie-
rende Sandfraktion aus. Die Bodenentwicklung wird dort durch die Ablagerung von Sediment
unterbrochen. Die rdumliche Verteilung der Texturen des Oberbodens deutet eine Abnahme
der Sandfraktion und eine Zunahme der Schlufffraktion mit der Einzugsgebietshohe an. Im

Uberflutungsbereich des Vorfluters finden sich hiufig Sande.
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Tab. 11: KorngroBenverteilung und Bodenarten der Bodenprofile im Einzugsgebiet

Profil  Horizont Tiefe Sand Schluff Ton Textur
[cm] [%] [%] [%]
Ah 0-10 49 31 20 Lehm
- AhBv 10-24 47 32 21 Lehm
5 Bv 24 -50 49 30 21 Lehm
- BvCv 50 - 90 55 22 23 sandig toniger Lehm
Cv >90 54 25 20 sandig toniger Lehm
Ah 0-7 55 26 19 sandiger Lehm
~ AhBv 7-25 56 29 15 sandiger Lehm
‘5 Bv1 25-76 54 28 19 sandiger Lehm
o Bv2 76 -120 58 26 16 sandiger Lehm
Cv >120 76 15 9 sandiger Lehm
Ah1 0-9 92 7 1 Sand
- Cv1 9-18 95 3 1 Sand
"§ Ah2 18-24 81 13 6 lehmiger Sand
o Bh2 24 - 31 78 17 5 lehmiger Sand
Cv2 > 31 94 5 1 Sand
Ah 0-11 64 23 13 sandiger Lehm
i AhBv 11-24 63 22 15 sandiger Lehm
;é_ Bv 24 — 45 61 23 16 sandiger Lehm
BvCv > 45 67 20 13 sandiger Lehm
Ah 0-10 66 25 9 sandiger Lehm
o Bh 10-25 70 25 5 sandiger Lehm
5 Cv1 25-35 93 6 2 Sand
- Go 35-77 67 27 6 sandiger Lehm
Gr >77 73 21 6 sandiger Lehm

7.2.4.2 Porositdt, Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte und die Porositét unterscheiden sich in den unterschiedlichen Leitprofi-
len (Tab. 12), wobei Lagerungsdichten tiberwiegend mit der Tiefe zunehmen. Die deutlichs-
ten Unterschiede der Lagerungsdichte zeigen sich im Oberboden. Der Naturwald (Profil 1)
besitzt die geringste Lagerungsdichte im Vergleich zu den anthropogen beeinflussten Agrar-
flichen (Leitprofile 2-5). Nach der Einteilung von SCHLICHTING, BLUME UND STAHR (1995)
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zeigen die Horizonte geringe bis mittlere Lagerungsdichten. LANDON (1984) gibt fiir unkulti-
vierte, unverdichtete Boden Werte von 1,1-1,4 g/c:m3 an, die im Untersuchungsgebiet iiber-
wiegend nicht iiberschritten wurden, so dass der Grad der Verdichtung als noch gering be-
zeichnet werden kann. Grundsitzlich sind anthropogene Einfliisse aufgrund von Waldkonver-
sion und Landwirtschaft besonders deutlich im Oberboden feststellbar, so ermittelte MALMER
(1993) signifikante Unterschiede in der Lagerungsdichte des Oberbodens in ungestdrten und
gestorten tropischen Waldboden bei mechanischer Belastung durch Traktoren). Bei traditio-

neller Rodung ohne schwere Maschinen waren keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

Auch bei Betrachtung der Porositidten werden Unterschiede zwischen der Waldfldche und den
landwirtschaftlich genutzten Fldchen deutlich. Der Dystric Cambisol (Profil 1) unter Natur-
wald zeigt den hochsten Porenraum, wohingegen der Eutric Cambisol unter landwirtschaftlich

genutzten Flachen ein deutlich geringeres Porenvolumen besitzt.

Tab. 12: Lagerungsdichten py [g/cm™] und Porosititen 1 [%] der verschiedenen Profile

= Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5

_@ Dystric Cambisol Eutric Cambisol Fluvisol Eutric Cambisol  Gleyic Cambisol
3? Po n Po n Po n Po n Po n

I 084 68,30 1,18 5547 0,93 64,91 1,07 59,62 1,09 58,87
Il 0,96 63,77 1,45 4528 - - 1,33 49,81 1,32 50,19
i 1,03 61,13 1,48 44,28 1,14 56,98 1,29 51,32 - -

v 1,23 54,34 1,45 4528 1,15 56,60 - - 1,29 51,32

v - ) ] ; ] ; - - 1,32 50,19
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7.2.4.3 Wasserspannungsbeziehung

Die Bodenwassercharakteristik stellt die Beziehung zwischen Saugspannungen und den ent-
sprechenden Wassergehalten des Bodens her. Die Beziehung ist fiir die Modellierung der Bo-
denwasserdynamik von groBer Bedeutung. Im Labor konnten fiinf Wertepaare der Wasser-
spannung-Wassergehaltsbeziehung ermittelt werden. Die Analyse dieser Wertepaare und die
Anpassung einer Pedotransferfunktion erfolgte mit dem Programm RETC (VAN GENUCHTEN
ET AL., 1991) und die Ergebnisse sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tab. 13: Gemessene Wasserspannungsbeziehung und Parameter der van Genuchten Pedo-
transferfunktion nach RETC Modell (VAN GENUCHTEN ET AL., 1991)

% < Bodenfeuchtigkeit (%vol) bei pF Or Os a n R?
N =
% e 1,00 1,80 2,00 2,54 4,20 [cm-1]
Ah L 50,36 45,89 44,03 41,64 17,98 0 0,488 0,00496 1,22445 0,986
— AhBv L 49,70 4525 42,96 40,56 18,77 0 0,485 0,00686 1,19779 0,986
;{3 Bv L 46,70 42,54 40,55 37,22 19,26 0 0,462 0,1097 1,16635 0,993
BvCv SCL 51,43 47,58 43,79 40,46 24,50 0 0,515 0,0200 1,12775 0,993
Ah SL 4524 43,31 38,59 33,25 1593 0,06 0,455 0,10110 1,27623 0,993
o AhBv SL 4456 40,41 36,92 34,44 16,60 0 0,442 0,01368 1,17680 0,987
E Bv1 SL 43,59 41,32 37,96 34,91 16,43 0 0,433 0,0078 1,19850 0,993
Bv2 SL 4466 41,04 3539 30,57 13,78 0,01 0,449 0,01697 1,22204 0,990
Ah1 S 45,41 29,45 29,39 23,39 7,72 0 0,456 0,07362 1,22911 0,988
% Ah2 LS 44,11 33,60 31,74 29,50 8,89 0 0,437 0,02921 1,22599 0,964
o~ Bh2 LS 38,15 3343 31,07 27,39 7,71 0 0,372 0,00815 1,30466 0,987
Ah SL 43,22 4065 37,50 33,07 12,84 0 0,429 0,00715 1,25151 0,998
% AhBv SL 41,26 39,70 38,32 33,73 16,03 0 0,413 0,00558 1,21080 1,000
- Bv SL 44,61 39,18 33,77 30,08 15,35 0 0,448 0,03124 1,17193 0,988
Ah SL 52,63 51,01 46,44 41,51 17,44 0 0,509 0,0439 1,37654 0,986
© Bh SL 42,91 3729 3503 32,80 12,01 0 0,416 0,00912 1,23696 0,977
E Go SL 43,94 4248 39,84 32,31 10,32 0 0,443 0,0592 1,3223 1,000
Gr SL 46,29 4344 42,07 38,03 14,65 0 0,455 0,02638 1,27083 0,997
< L 48,92 4456 42,51 39,81 18,67 0,00 0,478 0,04051 1,19620 0,988
% SL 44,81 41,80 38,35 34,06 14,67 0,01 0,445 0,02928 1,24677 0,992
é SCL 51,43 47,58 43,79 4046 2450 0,00 0,515 0,02000 1,12775 0,993
% LS 41,13 33,52 31,41 28,45 8,30 0,00 0,405 0,01868 1,26533 0,976
§ S 45,41 2945 2939 23,39 7,72 0,00 0,456 0,07362 1,22911 0,988
3 Giite der Anpassung ® van Genuchten Parameter, die die Form der Kurve bestimmen

% Residualer Bodenwassergehalt [-] 9 Gesittigter Bodenwassergehalt [-]
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7.2.4.4 Gesdttigte hydraulische Leitfdihigkeit

Die hydraulische Leitfahigkeit beschreibt die Eigenschaft von Boden und Lockersedimenten
fiir Wasserbewegungen im geséttigten und ungeséttigten Zustand durchléssig zu sein, und ist
abhingig vom Porensystem und Sattigungszustand (LESER, 1997). Die gesittigte hydraulische
Leitfahigkeit und ihre rdumliche Verteilung in Raum und Tiefe stellt einen Schliisselparame-
ter in der terrestrischen Phase des hydrologischen Kreislaufs dar (ELSENBEER UND CASSEL,
1990; GODSEY UND ELSENBEER, 2002). Der Parameter steuert die Aufteilung des Nieder-
schlages im Boden und ist deshalb von entscheidender Bedeutung in allen Modellen, die sich
mit Aspekten des Wasserhaushaltes befassen (SORBIERAJ, 2001). Die Ergebnisse der Stechzy-
linderbeprobung sind in Tabelle 14 dargestellt. Pro Horizont konnte nur eine Wiederholung
durchgefiihrt werden. Die im Untersuchungsgebiet gemessenen hydraulischen Leitfdhigkeiten
des Oberbodens sind nach LANDON (1984) iiberwiegend als moderat schnell (6,0-8,0 cm/h)
und schnell (8,0- 12,5 cm/h) einzustufen. Im Unterboden erfolgt eine Abnahme zu langsamen
(0,8-2,0 cm/h) und moderaten (2,0-6,0 cm/h) Werten.

Der Fluvisol stellt aufgrund der Bodenart Sand einen Sonderfall dar, der sich in seiner extrem
hohen hydraulischen Leitfdhigkeit duBlert. Aufgrund der kleinen Stechzylindergroflen und des
gezielten Ausschlusses von Proben mit Makroporen (Wurzel- und Tierginge) stellen die
Messergebnisse ein Mal} flir die hydraulische Leitfdhigkeit der ungestérten Matrix dar. Die
Labormessungen im Gleyic Cambisol zeigen stark widerspriichliche Ergebnisse. Diese Unter-
schiede konnten in Stérungen bei den Probenahmen und damit im Vorhandensein von Mak-

roporen im Stechzylinder begriindet sein.

Tab. 14: Gesittigte hydraulische Leitfahigkeiten [cm/h] in Stechzylinderproben

= Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5

R Dystric Cambisol  Eutric Cambisol Fluvisol Eutric Cambisol  Gleyic Cambisol
2

I 8,24 9,27 0,52 2,72 38,80 56,97 6,04 8,36 1,28 13,05
Il 11,04 9,76 0,15 - - - 15,37 21,11 0,28 9,60
1 5,67 4,51 0,45 3,67 25,80 7,42 1,93 1,98 - -
v 1,51 2,81 0,18 0,51 3569 15,74 - - 25,50 2,79

v ] ) ] ] - ; - - 1,09 0,06
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Die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens reagiert sehr sensitiv auf Landnut-
zungsinderungen. Nach GIAMBELLUCA (2002) kann sich die geséttigte hydraulische Leitfa-
higkeit in Boden durch Waldrodung drastisch reduzieren, begriindet in der Bodenverdichtung
durch Mensch, Tier oder Maschinen, aber auch infolge Bodenverkrustung durch den Einfluss
des Niederschlages. So verringerten sich die vor und nach der Rodung von Regenwaldflachen
gemessenen Infiltrationsraten um den Faktor 8-38 (SANCHEZ, 1979), wobei jedoch der Einsatz
von schweren Maschinen bei der Abholzung schidlicheren Einfluss hat, als das Roden und
Brennen ohne Maschineneinsatz (DIAS UND NORTCLIFF, 1985).

Die nach Landnutzung aufgeschliisselte Verteilung der gesittigten hydraulischen Leitfahig-
keiten des Oberbodens ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Ergebnisse wurden mit einem
Tensionsinfiltrometer ermittelt. Die Gro8enordungen entsprechen den Ergebnissen der Stech-
zylinderbeprobung. Die Ergebnisse deuten eine Abnahme der gesittigten Leitfahigkeit mit der
Dauer der Landnutzung an. So besitzen die Kakao-Plantagen in der Ebene des Palolotales die
geringsten hydraulischen Leitfdahigkeiten, die weitgehend neu gedffneten Flichen (Brache,
junger Agroforst und Landwirtschaft mit iberwiegend Maisanbau) zeigen mittlere Werte und
die Naturwaldflichen die hochsten hydraulischen Leitfdhigkeiten. ELSENBEER ET AL. (1999)
warnt jedoch davor, die Auswirkungen der Landnutzungsénderungen auf die bodenphysikali-
schen Eigenschaften ohne entsprechende Datengrundlage auf den Raum zu interpolieren. Der
Stichprobenumfang im Nopu-Einzugsgebiet ist bisher zu klein, um statistisch signifikante
Aussagen zu treffen. Hierflir wire eine umfangreichere Untersuchung notwendig, wie z.B. in
SHARMA ET AL. (1987) beschrieben.

Naturwald o OO0
Brache/Griinland ¢ )
Landwirtschaft - ® O
Agroforst (jung) - ® o
Agroforst @— x x x x w : @
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten [cm/h]

Abb. 13: Nach Landnutzungsklassen unterteilte gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten
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7.3 Landnutzung

Die Landnutzung im Nopu-Einzugsgebiet ldsst sich in 6 Nutzungsklassen (Tab. 15) zusam-
menfassen, deren raumliche Varianz im Nopu-Einzugsgebiet in Abbildung 13 dargestellt ist.
Die Abbildung beruht auf einer Landsat ETM Aufnahme aus dem Jahr 2001 (SFB 2003 B)
und ist in einer Rasterweite von 30 x 30 m ausgewertet. Fehlklassifikationen konnten auf-
grund der detaillierten Ortskenntnis bereinigt werden. Die Landnutzung unterliegt einem

schnellen Wandel, der iiberwiegend in Sektion II A stattfindet.

Dort erfolgt in kleinen Schldgen durch Kleinbauern die Umwandlung von Wald zu landwirt-
schaftlichen Fliachen und Kakaoplantagen. Bei den landwirtschaftlichen Flichen handelt es
sich um keine typische Brandrodung mit Wanderfeldbau, sondern die Fldchen werden dauer-
haft unter Kultur genommen. Die landwirtschaftlichen Flichen sind in ihrer Nutzung sehr
heterogen und werden daher unter der Bezeichnung Landwirtschaft in Tabelle 15 zusammen-
gefasst. Auf den frisch gedffneten Fliachen (Abb. 52) wird sofort oder nach wenigen Frucht-
folgen der ortstypischen Kulturen, die iiberwiegend aus Mais (Zea mays), Kassava (Manihot
esculenta Crantz), Erdnuss (Arachis hypogaea)) oder diversen Gemiisearten bestehen, die
Dauerkultur Kakao (Theobroma cacao) gepflanzt und - solange ertragreich - in Mischkultur
gewirtschaftet. Vereinzelt wird auch nur der Unterwuchs des Naturwaldes gerodet und Kakao
direkt auf die teilgedffneten Flachen gepflanzt. Die Kakaopflanze produziert friithestens nach
2 Jahren Ertrag und die Baume bleiben bis zu 30 Jahre produktiv. Der Prozess der Umwand-
lung setzt sich langsam auch in hoher gelegenen Bereichen des Einzugsgebietes fort, wobei
scheinbar fruchtbare Fldchen friiher in die Nutzung genommen werden. Das im Oberlauf ge-
legene Teileinzugsgebiet (Pegel 1II) mit seinen extrem steilen Hingen und der groBeren Ent-
fernung zur Strale und Siedlung ist noch fast vollstindig bewaldet. Der Naturwald ist sehr
reich an Flora, auf vergleichbaren Naturwaldflichen wurden bis zu 150 Baumarten je Hektar
kartiert (KESSLER, 2002). Nach WHITTEN ET AL. (2002) handelt es sich um tropische Feucht-
wiélder der Tieflandstufe (<1000 m) und der unteren montanen Stufe (1000-2100 m), wobei

jedoch der Anteil der Tieflandregenwilder stetig abnimmt.

Die Siedlung Nopu ist am Rande des Palolotales gelegen. Erste Siedler kamen im Jahr 1968
in die Umgebung des Dorfes, seither ist die Siedlung auf ca. 700 Einwohner gewachsen. Die
Bevdlkerungszuwachsraten sind hoch. Durchschnittlich wéchst das Dorf um jahrlich 6,9
Haushalte oder 24 Personen (KEIL ET AL. 2003). Durch die im Jahr 2002 errichtete asphaltier-
te Verbindungstrasse und der damit verbesserten Wirtschaftbedingungen wird sich der Zuzug
voraussichtlich noch weiter erhohen. Die Sektion I A bei der Siedlung ist bereits zu 70 % in
ebenfalls dauerhafte Kakaoplantagen iiberfiihrt (Tab. 15). Hierbei handelt es sich um ein in
Zentral Sulawesi typisches Agroforstsystem mit Kakao (Theobroma cacao) und Schatten-
baumen (Gliricidia sepium und Erythrina sp.) (SFB, 2003 A). Nach der Klassifikation von
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LANDON (1984) ist Kakao eine geeignete Nutzpflanze fiir die Untersuchungsregion. Die in
LANDON (1984) dargestellten Temperaturanforderungen zwischen 15 und 30°C bei tageszeit-
lichen Schwankungen <9°C und gleichméBig verteilten Niederschldgen zwischen 1200-2500
mm sind in der Region vorzufinden. Jedoch nimmt die Produktivitit von Kakao mit der Hohe
ab, so dass z.B. in Venezuela Kakao nur bis ca. 1200 m angepflanzt wird. Bis zu welcher Ho-

he Kakao an den steilen Talflanken des Palolotales produktiv angebaut werden kann, wird

durch die Kleinbauern im ,,trial and error* Verfahren erkundet.
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Abb. 14: Landnutzungsklassen und prozentuale Landnutzung im Nopu-Einzugsgebiet (Land-

sat ETM 2001)

Tab. 15: Prozentuale Landnutzung im Nopu-Einzugsgebiet (Flichenanteil in Prozent)
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Klasse Pegel | Sektion IA Pegel Il  Sektion IIA  Pegel lll
Wald 45,0 0,0 52,2 43,5 78,8
Offener Wald 28,3 6,6 31,8 35,6 19,9
Landwirtschaft 5,1 20,3 2,7 3,5 0,0
Kakao 21,2 70,9 13,3 17,2 1,3
Grinland 0,2 1,1 0,1 0,1 0,0
Siedlung 0,2 1,1 0,0 0,0 0,0
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8 Ergebnisse der meteorologischen Messungen

Das Untersuchungsgebiet liegt mit einer geographischen Breite von 1° Siid im Einflussbe-
reich der intertropischen Konvergenzzone in den immerfeuchten Tropen mit einem ausge-
pragten Tageszeitenklima. Die meteorologischen Parameter zeichnen sich durch eine hohe
rdumliche Variabilitit aus, die in der ausgeprigten Topographie des Untersuchungsgebietes
begriindet liegt. In Tabelle 16 sind die Mittelwerte der gemessenen meteorologischen Parame-
ter fir zwei meteorologische Freilandstationen zusammengefasst, die den Einfluss der topo-
graphischen Faktoren auf die meteorologischen Parameter verdeutlichen. Fiir alle folgenden
Betrachtungen liegt die Periode 29.09.01-19.02.03 zugrunde.

Tab. 16: Messergebnisse der meteorologischen Freilandstationen im Nopu-Einzugsgebiet in
der Periode 29.09.01-19.02.03

AWS Kakao’ AWS ,Rodung’
Geographische Lage [UTM] 51 M 0175424 51 M 0175844

UTM 9869448 UTM 9887863
Hohe [m (.NN] 620 840
Mittlere Lufttemperatur [°C] 244 22,8
Mittlere rel. Luftfeuchtigkeit [%] 82,5 87,5
Niederschlag [mm]" 1890 2080
Mittlere Globalstrahlung [W/m?] 216,6 2131
Mittlere Nettostrahlung [W/m?] 129,7 -
Mittlere Windgeschwindigkeit in 2 m [m/s] 0,5 0,8

Y Niederschlag des Jahres 2002, Datenlicken mit benachbarten Tagessammlerdaten geschlossen

8.1 Lufttemperatur

Der gemessene Temperaturverlauf ist typisch fiir die immerfeuchten Tropen mit tropischem
Regenwaldklima. Im Untersuchungszeitraum wurde eine Tagesmitteltemperatur von 24,4 (+
0,9) °C in 620 m und 22,8 = 0,7 °C in 840 m gemessen. Die jahreszeitliche Variabilitét ist
gering (Abb. 15).

Die durchschnittliche tageszeitliche Temperaturamplitude betrdgt 12,2°C an der AWS Kakao
(9°C an der AWS Rodung) mit einem Minimum um 6:00 Uhr und einem Maximum um 13:00
Uhr (Abb. 15). Die mittlere hohenbedingte Temperaturabnahme zwischen den beiden Klima-

stationen betrdgt 0,73 K/100 m, wobei die Temperaturunterschiede in der Nacht gering
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(durchschnittlich 0,2 K/100m um 4:00 Uhr) und am Tag hoch sind (1,6 K/100m um 13:00
Uhr).
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Abb. 15: Durchschnittlicher monatlicher und tageszeitlicher Temperaturverlauf der meteoro-
logischen Station AWS ,Kakao’ und AWS ,Rodung’ in der Messperiode

8.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Die mittlere tigliche Luftfeuchtigkeit betrug im Untersuchungszeitraum fiir die AWS ,Kakao’
82,5 % und fiir die AWS ,Rodung’ 87,5 %. Der monatliche Verlauf der relativen Feuchtigkeit
wird deutlich durch den zeitlichen Verlauf der Regen- und Trockenzeiten bestimmt (Abb. 16).
Der tageszeitliche Gang der relativen Luftfeuchtigkeit an den beiden meteorologischen Mess-
stationen ist in Abbildung 16 dargestellt. Temperaturverlauf und Niederschlag stellen die
steuernden Grofen der relativen Luftfeuchtigkeit dar. Das Maximum der Luftfeuchtigkeit

stellt sich kurz vor Sonnenaufgang ein, das Minimum zum Temperaturmaximum am Mittag.
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Abb. 16: Durchschnittlicher monatlicher und tageszeitlicher Verlauf der relativen Luftfeuch-
tigkeit an den AWS ,Kakao’ und ,Rodung’
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8.3 Strahlung

Die durchschnittliche tdgliche Nettostrahlung im Untersuchungszeitraum betrug 11,2 (£ 2,8)
MJ m™ bzw. 59,9 % von 18,7 (+ 4,0) MJ m™ der gemessenen Globalstrahlung an der meteoro-
logischen Station ,Kakao’. Mit 18,4 (+ 4,0) MJ m™ Globalstrahlung wurde an der héher gele-
genen meteorologischen Station ,Rodung’ eine geringfiigig niedrigere Globalstrahlung erfasst
(Abb. 17). Dies konnte im hoheren Bewdlkungsgrad an Nachmittagen und den hoéheren
Niederschldgen begriindet sein. Der Bodenwérmestrom an der AWS ,Kakao’ betrug 0,07 (£
0,37) MJ m2d™! (i. A. abwiirts gerichtet).
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Abb. 17: Durchschnittlicher monatlicher Verlauf der Globalstrahlung (Rgiopal), Nettostrahlung
(Rpet) und des Bodenwérmestroms (G) an der meteorologischen Messstation ,Kakao’
Vergleich der mittleren monatlichen Globalstrahlung der meteorologischen Messsta-
tionen ,Kakao’ und ,Rodung’

Das saisonale Verhalten von Global- und Nettostrahlung zeigt hohere Werte in den trockene-
ren Monaten von Juli bis Oktober. Wéhrend dieses Zeitraums ist die Bewdlkungsrate geringer
und beide Stationen messen gleiche solare Strahlungswerte. Wéhrend der regenreicheren Mo-
nate ist die Globalstrahlung der hoher gelegenen AWS ,Rodung’ im Allgemeinen geringer.
Die Strahlungsmessungen der AWS ,Kakao’ ab Dezember 2002 unterschitzen die tatséchli-
chen Werte, da es durch die Anpflanzung von schnell wachsenden Kassavapflanzen Abschat-
tungseffekte nicht auszuschlieBen sind. Der Bodenwirmestrom zeigt eine negative Abhdngig-
keit von der Bodenfeuchtigkeit, trockene Monate weisen einen héheren Bodenwarmestrom

auf.
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Abb. 18: Mittlerer Tagesgang der Globalstrahlung, Nettostrahlung und Bodenwérmestrom an
den AWS ,Kakao’ und der Vergleich des Tagesgangs der Globalstrahlung zwischen
den Freilandstationen AWS ,Kakao’ und ,Rodung’

Der mittlere tageszeitliche Gang der Strahlungsbilanzglieder zeigt eine maximale Globalstrah-
lung von 813 (= 161) W/m? um 12:00 Uhr an der AWS °Kakao’ bei nur geringfiigig niedrige-
ren Werten an der AWS ,Rodung’ (Abb. 18). Die Nettostrahlung zeigt denselben tageszeitli-
chen Verlauf an der AWS ,Kakao’ mit einem Maximum von 605 (£ 198) W/m?. Standardab-
weichungen der Stundenwerte sind wéhrend der Nachtstunden sehr gering und erhéhen sich
wihrend des Tages mit maximalen Werten am Nachmittag aufgrund des hdufigen konvekti-
ven Niederschlags und der zunehmenden Bewolkung. Der Bodenwirmestrom zeigt im Mittel
einen abwirts gerichtetem Wiarmestrom. Maximaler Bodenwarmestrom wird um 13:00 Uhr
gemessen mit 68,3 (= 29,6) W/m?, das Minimum wird um 06:00 Uhr mit 23,0 (= 6) W/m?
gemessen. Der fast glockenformige Verlauf der mittleren Globalstrahlung bei gleichzeitig
hohem Maximum verdeutlicht das hohe Energieangebot, das fiir die Evapotranspiration zur
Verfligung steht. Die mittlere Globalstrahlung im regionalen Storma-Messnetz (zur Verfii-
gung gestellt durch H. Kreilein und A. Oltchev, Institut fiir Bioklimatologie, Universitidt Got-
tingen) zeigt Werte zwischen 15,4 MJ m™ (2270 m Rore Katimbu) und 19,75 MJ m™ (ca. 70
m Palu Flughafen). Die Messungen im Nopu-Einzugsgebiet fligen sich in diese Spannbreite

€1n.
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8.4 Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Zwei Messstationen stehen zur Verfiigung, um den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit zu bestimmen. Die mittleren tdglichen Windge-
schwindigkeiten betrugen 0,5 (+ 0,14) m/s an der AWS ,Kakao’ und 0,8 (+ 0,14) m/s an der
im Mittelhang des Einzugsgebietes gelegenen AWS ,Rodung’. Abbildung 19 zeigt den mo-
natlichen Verlauf der Windgeschwindigkeiten der zwei Stationen. Ab Dezember 2002 erfasst
die AWS ,Kakao’ jedoch zu geringe Messwerte durch die zunehmende Einschrinkung des
Windfeldes durch schnellwachsende Kassava in der unmittelbaren Umgebung der Messstati-

on.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeit (Abb. 19) zeigt Unterschiede zwischen beiden
Stationen. Es werden generell hohere Werte an der AWS ,Rodung’ gemessen, vor allem in
den Nachtstunden werden im Vergleich zur AWS ,Kakao’ an der AWS ,Rodung’ h6here und
variablere Windgeschwindigkeiten erfasst. Maximale Windgeschwindigkeiten werden an
beiden Stationen um 14:00 Uhr, zur Zeit hoher Konvektion gemessen.
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Abb. 19: Mittlerer monatlicher und tageszeitlicher Verlauf der Windgeschwindigkeiten der
meteorologischen Station AWS ,Kakao’ und ,Rodung’ in der Messperiode

Die Windrichtungen in der Untersuchungsregion werden stark durch die Topographie beein-
flusst. Beide meteorologische Stationen zeigen ein ausgepragtes Hangwind-System, wohinge-
gen die groBerskaligen Windsysteme nur schwach ausgebildet sind und lediglich die Wind-
richtungen an der AWS ,Kakao’ im weiten Talboden des Untersuchungsgebietes leicht modi-
fizieren. Der tageszeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeiten wird in Abbildung 20. darge-
stellt. Hauptwindrichtung ist Siid-Westen (225,5°) an der AWS ,Kakao’ und Siid (180°) an
der AWS ,Rodung’. Nachts dominieren diese hangabwirts gerichteten Windstromungen die

Windrichtung.

Der morgendliche Ubergang von Hangabwind zu Hangaufwind beginnt mit dem Sonnenauf-

gang und ist bereits um 7:00 Uhr abgeschlossen. Im Vergleich zu geméBigten Klimaten ist
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dieser Ubergang von nur sehr kurzer Dauer (vergleiche STEWART ET AL., 2002). Am Nachmit-
tag dominieren konsistente Nord-West Winde (315°) an der im Mittelhang gelegenen AWS
,Rodung’. An der AWS ,Kakao’ sind die Windrichtungen variabler, jedoch dominieren auch
nordliche Windrichtungen. Am frithen Abend beobachtet man wieder eine kurze Ubergangs-
periode bis zur Einstellung von Hangabwind, die bereits vor Sonnenuntergang abgeschlossen
ist. Die Windgeschwindigkeiten sind generell klein (< 3 m/s), was typisch fiir Hangwindsys-

teme ist (HACKEL, 1993).
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Abb. 20: Windrosen der AWS ,Kakao’ und ,Rodung’ fiir den Zeitraum von 08.05.2002 bis

17.10.2002
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9 Hydrologische Wasserbilanz und ihre Komponenten

9.1 Niederschlag

9.1.1 Stationsniederschlag

Der Niederschlag stellt die bedeutendste meteorologische Messgrof3e fiir die Wasserbilanzbe-
stimmung im Nopu-Einzugsgebiet dar. Sie weist eine enorme zeitliche und rdumliche Varia-
bilitit auf, so dass der hochaufgelosten Erfassung des Niederschlags eine weitreichende Be-
deutung fiir die weitere Arbeit zukommt. Tabelle 17 zeigt die aggregierten Niederschlagsum-
men der sechs Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet. Die erfassten Werte variieren
im Jahr 2002 zwischen 1895 und 2730 mm. Im Allgemeinen verzeichnen die Messstationen
eine Zunahme des Niederschlags mit der Hohe, jedoch kann es durch Staueffekte oder Lee-
und Luv-Effekte begriindet im gebirgigen Charakter des Einzugsgebietes zu kleinrdumigen
Modifikationen der Niederschlagsverteilung kommen (Abb. 21). So erhélt die auf ca. 900 m
i.NN am HangfuB3 eines sehr steilen Hangs gelegene Messstation SB die hochsten im Gebiet
gemessenen Niederschldge, wohingegen die rdumlich nahe gelegene Station auf 850 m i.NN
deutlich geringere Werte verzeichnet. Die beiden hdochstgelegenen Stationen SF und NF zei-
gen fast gleiche Niederschlagshohen, so dass man eine Abschwéchung der Hohenzunahme
des Niederschlags vermuten kann. Jedoch sollten die Messungen fortgesetzt werden, um diese

Vermutung iiber einen ldngeren Zeitraum zu validieren.

Tab. 17: Niederschlagsmessungen im Un-

tersuchungsgebiet
Station" Gesamt- 2002 =
periode £
IS
AWS Kakao 2394 1895 'Fug
o)
AWS Rodung 2088 2080 2
¢ Nederschlagsstation
RS Lichtung (oa) 3176 2183 — Lineare Regression
1400 | oo .
RS Brandrodung (sb) 3864 2730 ool % % Konfiderwzintenval

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
RS Sekundarwald (nf) 3488 2416

Hohe [mNN]
RS Naturwald (sf) 3523 2421
Abb. 21: Hohenabhingigkeit des Nieder-
1) Messperiode: 01.10.2001-19.02.03 Datenl- schlags im Untersuchungsgebiet
cken wurden mit Messwerten aus benachbar- (Jahr 2002)

ten automatischen Stationen oder Tages-
sammlern geschlossen.
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Abbildung 22 zeigt das saisonale Verhalten der monatlichen Niederschlagssummen fiir alle
Stationen mit einer bimodalen Niederschlagsverteilung mit zwei ausgepragten Regenzeiten.
Die Hauptregenzeit zwischen Mérz und Juni und die sekundire Regenzeit im November und
Dezember sorgen fiir ergiebige Niederschlige mit monatlichen Niederschlagssummen weit
tiber 200 mm/Monat. Die trockeneren Perioden im Januar und Februar und zwischen August
und Oktober zeichnen sich durch geringere Niederschldge aus, wobei die monatlichen Sum-
men im Allgemeinen 60 mm/Monat liberschreiten. Langere Zeitreihen aus der nahen Umge-
bung des Untersuchungsgebietes sind nicht vorhanden, jedoch bestitigt die von 1931-1941
betriebene Niederschlagsstation am Lindu See auf 1000 m G.NN (2371 mm mittlerer jahrli-
cher Niederschlag) im langjdhrigen Mittel den Verlauf der Niederschlagssaisonalitit (BER-
LAGE, 1949).

Die Niederschlagsmessungen im Untersuchungsgebiet unterstreichen die Bedeutung von re-
prisentativen Niederschlagsstationen, vor allem in gebirgigen Regionen. Amtlich betriebene
Niederschlagsstationen in Zentral Sulawesi befinden sich meistens in den leicht erreichbaren
Tallagen. Diese Stationen sind jedoch nicht représentativ fiir die benachbarten Bergregionen.
Eine auf diesen Stationen basierende Regionalisierung des Niederschlags kann letztendlich

nur zur Unterschitzung des Niederschlages fiir das ganze Untersuchungsgebiet fiihren.

Die Tagessummen des Niederschlages der Niederschlagsstation RS NF sind in Abbildung 23
dargestellt. Diese Niederschlagsstation weist die geringsten Datenliicken auf und ist daher am
besten fiir weitere Analysen geeignet (Tab.18). Im Durchschnitt tritt alle 1,9 Tage Nieder-
schlag auf. Die regenreichste 24-Stundenperiode wurde mit 138,8 mm am 8/9.11.2001 ge-
messen (bzw. 98,8 mm am 09.11.2001). Niederschlagsmengen groBer als 80 mm werden un-
gefdhr jeden 169,7-ten Tag iiberschritten, jeden 8,2-ten Tage iibersteigt der tigliche Nieder-
schlag 20 mm. Perioden ohne Niederschlag sind im Allgemeinen kurz. Wéhrend der 509-
tdgigen Messperiode waren 239 Tage ohne Niederschlag aber im Maximum nur 14 Tage in
Folge niederschlagsfrei (11-24.08.2002).



61 Die hydrologische Wasserbilanz und ihre Komponenten

700
00 e e Bl Kakao |
© Rodung
c
S 500 el L OA ...
5 I sB
E 400 gl TR B SF-
- | =
= 300 1 | S | | I || | | Y | | | Y P
: Ll
g 200 SR | | R U | | P 1| B R (1] | | R H ...................................................... ’ .......................
Q2
z 100 I UL | | RN |1 | | AR IS [ 1H | PR, g | e " P L B O , . |

0 a
10.01 02.02 06.02 10.02 02.03

Datum [MM.JJ]

Abb. 22: Saisonale Verteilung des Niederschlages von 01.10.01-19.02.03

Die Niederschlagsereignisse im Untersuchungsgebiet sind von kurzer Dauer, im Allgemeinen
kiirzer als zwei Stunden bei hohen Intensititen. Gemessene maximale 10-Minuten-
Intensititen variieren zwischen 103 und 138 mm/Stunde. Tabelle 19 zeigt die maximalen
Niederschlagsmengen fiir unterschiedliche Zeitperioden, wobei aufgrund von Datenliicken die
Lénge der zugrunde liegenden Zeitreihe variiert. Die gemessenen maximalen Niederschldge
fiir die unterschiedlichen Zeitperioden sind aber typisch fiir die humiden Tropen mit sehr ho-
hem Niederschlag in kurzen Perioden, aber nur moderaten maximalen Tagesniederschldgen.
Die Niederschlagsdaten im Untersuchungsgebiet deuten eine Zunahme der Niederschlagsin-
tensitdten mit der Hohe an (Tab 19). Die {iber die gesamte Messperiode gemittelte Nieder-
schlagsintensitét liegt zwischen 4,7 und 7,6 mm am Tag.

Im Vergleich zu anderen tropischen Regionen wurden sehr hohe Niederschlagsintensitéten in
der Untersuchungsregion gemessen (BONELL UND BALEK, 1993). Es ist anzunehmen, dass die
kurzen Niederschlagsereignisse konvektiver Natur sind. Diese niederschlagsproduzierenden
konvektiven Zellen sind von kleiner rdumlicher Ausdehnung. Diese Zellen beregnen zwar in
den meisten Fillen das gesamte Einzugsgebiet, aber die Niederschlagsintensititen sind sehr
variabel, so dass die absolute Menge an gefallenem Niederschlag pro Ereignis stark variieren
kann. Cyclonale Niederschldge sind weniger haufig, zeichnen sich jedoch durch ldngere Nie-

derschlagsdauern bei geringeren Intensitéten aus.
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Tab. 18: Haufigkeitsverteilungen des Nie-

» derschlages an der Station NF in
der Messperiode (509 Tage)
1004
= Klassen Haufigkeit kum. Wiederkehr-
% 80| [mm/Tag] [Tage] Intervall [Tage]
£
E <0.2 239 1,0
2 0.2-5 131 1,9
g ©
z 5-10 31 3,7
D l ‘ L”Ju 10-20 46 4,7
Al i “ N .IHH M L .l.‘l J. ‘ Ll 20-40 39 8,2
011001 01.e 01.0602 01.1002 01.0203 40-60 12 22’1
Deum[MMIYY]
60-80 8 46,3
. . . 80-100 2 169,7
Abb. 23: Tiagliche Niederschldge an der
Niederschlagsstation Naturwald >100 1 509,0

Die Niederschlagswahrscheinlichkeit im Tagesverlauf ist in Abbildung 24 dargestellt. Zwi-
schen 15:00 Uhr und 18:00 Uhr iibersteigt die Niederschlagswahrscheinlichkeit 15% und
zeigt ein Maximum um 16:00 Uhr. Die Betrachtung der Niederschlagsmengen verdeutlicht

dies weiter, da der iiberwiegende Teil des Jahresniederschlages an Nachmittagen fallt.
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Abb. 24: Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Niederschlag und die tageszeitliche
Verteilung des Jahresniederschlages 2002 an der AWS ,Kakao’ und ,Rodung’
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Tab. 19: Maximale Niederschlagsmengen [mm] fiir unterschiedliche Zeitperioden fiir alle
Messstationen im Nopu-Einzugsgebiet und Vergleichsdaten von tropischen Statio-

nen)

Station Periode” Niederschlagsmenge [mm/Zeitschritt]

Tage 10 Min 20 Min 30 Min 40 Min 50Min  60Min 24h
Kakao 453 17,2 29,6 37 41,6 43,2 48 114,4
Rodung 465 20,8 33,8 35,6 43,8 50,2 56,4 91,6
OA 441 19,7 23,4 37,0 46,4 51,0 61,0 113,1
SB 480 22,6 37,1 50,9 65,3 75,2 88,5 136,9
SF 298 23,0 41,0 43,7 455 49,1 50,5 100,1
NF 483 23,0 45,5 53,4 66,0 76,1 86,5 138,8
Kingshasa® 730 23,3 37,5 46.5 56,2 62,0 66,1

3650 30,6 49,3 61,2 74,4 82,4 87,9 117
Java® 50,5 63 118

Y Messperiode vom 01.10.2001-19.02.03, jedoch mit unterschiedlichen Datenlicken
2 nach DK (2002)

® nach GRIFFITHS (1972; zitiert in BONELL UND BALEK, 1993)

9.1.2 Gebietsniederschlag

Fiir die Bestimmung des Wasserhaushaltes eines Einzugsgebietes sind die Flichennieder-
schldge relevant (DYCK UND PESCHKE, 1995). Vor allem in den Tropen ist jedoch die Mess-
netzdichte i. A. zu gering um die rdumliche Niederschlagsverteilung - besonders fiir kurze
Zeitschritte - vertrauenswiirdig ableiten zu konnen. Aufgrund der kleinrdumig sehr variablen
Niederschlagsverteilung stellt die Interpolation der gemessenen Punktniederschlige auf die
Einzugsgebietsfliche in gebirgigen Einzugsgebieten eine bedeutende Fehlerquelle bei der
Ermittlung des Gebietsniederschlags als Wasserbilanzgrofle dar. Die Instrumentierung des
Nopu-Einzugsgebietes erlaubt jedoch mit seinem sehr dichten Niederschlagsmessmessnetz
die rdumlich und zeitlich sehr hoch aufgeloste Interpolation des Gebietsniederschlages. Das
Berechnungsverfahren beruht auf den in Kapitel 5.3.3.1 beschriebenen Verfahren. Die rdum-

liche Interpolation wurde auf Stunden- und Tagesbasis durchgefiihrt.
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In Abbildung 25 sind die zu Monatssummen aggregierten Gebietsniederschldge der Einzugs-
gebiete dargestellt. Auf Monatsbasis scheinen die Unterschiede der Einzugsgebietsnieder-
schldge zwar gering, jedoch zeigt die nach Hohenstufen untergliederte Niederschlagsvertei-
lung fiir das Jahr 2002 (Abb. 40), dass die aufgrund der Stationsmessungen angenommene

raumliche Niederschlagsverteilung gut wiedergegeben wird.
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Abb. 25: Gebietsniederschlag in den durch Pegel abgegrenzten Einzugsgebieten in Nopu

9.2 Abfluss

Die enormen Schwankungen der Abflussganglinien innerhalb kurzer Zeit weisen auf den Ge-
birgsbachcharakter mit hoher Reliefenergie und schneller Abflussbildung des tropischen Ver-
suchsgebietes hin. Das Abflussverhalten an den drei Versuchspegeln wird in diesem Kapitel
anhand der gewdsserkundlichen Hauptzahlen, den Dauerlinien und dem Abflussregime cha-

rakterisiert.

9.2.1 Gewadsserkundliche Hauptzahlen

Gewisserkundliche Hauptzahlen dienen als Datengrundlage fiir jede hydrologische Auswer-
tung. Zur besseren Vergleichbarkeit der Untersuchungsgebiete erfolgt die Darstellung als Ab-
flussspenden [I/s/km?]. Die Pegelanlagen wurden im Oktober 2002 installiert. Der Messzeit-
raum vom 19.09.01 bis 19.02.03 liegt dieser Arbeit zugrunde, also ein Zeitraum von 519 Ta-
gen. Messungen an Pegel II und III wurden am 01.11.01 aufgenommen. Fiir diese Periode
konnten die folgenden gewisserkundlichen Hauptzahlen auf Tages- und Stundenbasis ermit-
telt werden (Tab. 20):
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Tab. 20: Gewisserkundliche Hauptzahlen [Is'km™] in stiindlicher und tiglicher Auflosung

Hauptzahl Abfluss Pegel" Abfluss Pegel II”) Abfluss Pegel III¥
[Is'lkm'z] taglich stindlich taglich stundlich taglich stindlich
NNq 3,7 1,4 8,2 7.8 3,8 2,5
MNGivonat 11,2 8,3 13,7 13,1 10,6 8,9
Mq 29,9 30,3 29,8 30,0 34,0 33,3
MHdmonat 97,9 4131 98,3 406,9 125,8 430,3
HHg” 318 2739 326 2226 446 1665
HHq/NNg 86,2 1972,2 39,7 286,3 1174 665,9

1) inklusive abgeleitetem Wasser fur das Wasserversorgungssystem
2) HHq fehlerbehaftet, da maximaler geregelter Querschnitt Giberflossen wurde

3) Messzeitraum 01.11.01-19.02.03

Erwartungsgemil sind die Unterschiede zwischen den Messstellen gering. Dies erklért sich
allein dadurch, dass keine unabhingigen Einzugsgebiete untersucht werden, sondern Teilein-
zugsgebiete in einem Gewdsserlangsprofil (Abb. 14). Die an Pegel 1 gemessenen Abfliisse
sind bereits durch anthropogene Einfliisse verdandert. Zwei kiinstliche Kanéle leiten unterhalb
des Pegels II einen Teil des Abflusses aus dem Vorfluter ab, dieser wird zur Wasserversor-
gung des Dorfes Nopu verwendet. Die Wasserentnahme wird durch einen Damm im Vorfluter
gesteuert. Die Abschitzung der Ableitungsmengen erfolgt mittels gelegentlicher Wasser-
standsmessungen. Die mittleren Abflussspenden [Mq] betragen zwischen 29,9 und
34 1s'km™, wobei der Oberlauf an Pegel III deutlich hohere Werte aufweist. Die hdchsten
Tagesspenden [HHq] wurden am 09.11.01 (Pegel I und II) und am 08.05.02 (Pegel III) ge-
messen. Die maximale stiindliche Abflussspende [HH(q] trat an allen Pegeln am 09.11.01 auf.
Dieses Abflussereignis zeichnet sich durch eine extrem hohe Niederschlagsintensitdt mit
schneller Abflussbildung und maximalen kurzzeitigen Wasserstinden aus. Das kurzfristige
UberflieBen des geregelten Querschnitts und die hohe Sediment- und Holzfracht fiihrte zur
Beschidigung der Wehranlagen, daher beinhalten die dargestellten Tages- und Stundenwerte
am 09.11.01 eine groBere Fehlerwahrscheinlichkeit, weil der maximale Querschnitt nur auf

der Kartierung der Ausuferungsbreite und des gemessenen Wasserstandes beruht.

Durch die Wasserentnahme und gezielte Ableitung von Wasser aus dem Vorfluter zeigt der
Pegel I die geringsten mittleren monatlichen Niedrigwasserspenden [MNq]. Pegel III hat im
Vergleich zu Pegel Il eine deutlich geringere niedrigste [NNq] und mittlere Niedrigwasser-
spende [MNq]. Diese Differenz konnte in unterschiedlichen morphologischen Eigenschaften

der Teileinzugsgebiete begriindet sein, die zu einem reduzierten Speichervermdgen im steilen
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Oberlauf des Nopu Vorfluters flihren.

Abflussmindernd konnte jedoch auch der hohere Waldanteil im Oberlauf durch seinen hohe-
ren Wasserbedarf in Trockenzeiten wirken, wie z.B. fiir einzelne Studien in BRUIJNZEEL
(1989) beschrieben.

9.2.2 Abflussdauerlinien

Der fiir Kleineinzugsgebiete charakteristische steile Verlauf der Dauerlinien verdeutlicht die
hohe Abflussaggressivitit des Gebietes infolge hoher Niederschlagsintensitdten und schneller
Abflussbildung durch das steile Relief (Abb. 9 und 10). Trotz der Flicheniiberschneidung
unterscheiden sich die drei durch Pegel abgetrennten Untersuchungsgebiete merklich in ithrem
Abflussverhalten. Der Vergleich der (logarithmischen) Dauerlinien der drei Untersuchungs-
gebiete macht dies deutlich (Abb. 26). Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden flichenbe-
zogene Abfliisse [mm/Zeiteinheit] analysiert.

Der Pegel III im Oberlauf zeigt deutlich hohere Hochwasserabfliisse [mm/Tag] als die Ver-
gleichspegel, wohingegen bei liberwiegend nicht durch Niederschlag beeinflussten Abfliissen

Pegel I den geringsten Riickgang der Dauerlinie im Vergleich zu Pegel III und Pegel I zeigt.
Dieses unterschiedliche Verhalten konnte durch folgende Ursachen begriindet sein:

» Unterschiede in der Niederschlagsverteilung der Untersuchungsgebiete: Die Nieder-
schlagsverteilung wurde in Kapitel 8.1 diskutiert. Der Gebietsniederschlag nimmt mit der
Einzugsgebietshohe zu (Pegel I < Pegel Il < Pegel III). Dies konnte die hoheren flichen-

bezogenen Hochwasserabfliisse in Pegel III erkldren.

» Unterschiede in den Gebietsspeichereigenschaften der Teileinzugsgebiete aufgrund unter-
schiedlicher Hangneigungen und Bodenméchtigkeiten. So besitzt Pegel III die hochste
mittlere Hangneigung. Der Skelettgehalt des Bodens nimmt mit der Hohe zu, vereinzelt

sind geringmichtige Leptosols im Oberlauf vorzufinden.

» Geringere Evapotranspirationsraten aufgrund des geringeren Waldanteils im Vergleich zu
Pegel 111

» Anthropogene Verdnderungen am Gewaisserlauf sorgen fiir Verdnderungen der Dauerli-

nien an Pegel L.
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Abb. 26: Lineare und logarithmische Abflussdauerlinien der Pegel im Nopu-Einzugsgebiet

9.2.3 Abflusssaisonalitét

Fiir die drei Pegel wird das Abflussregime nach PARDE (1933) noch folgender Formel errech-

net:

K — MQMonat ~ MQMonat
Pardé ~
MQJahr MQGcsamt

Nach den Regimebeschreibungen von BONELL UND BALEK (1993) lésst sich das Nopu
Einzugsgebiet einem &quatorialem Regime mit zwei Peaks (Haupt- und Nebenpeak)
zuordnen. Das Abflussregime folgt der saisonalen bi-modalen Niederschlagsverteilung mit
zwei feuchteren Perioden (November-Dezember; April-Juni) und zwei regendrmeren
Perioden (Januar-Februar, Juli-Oktober). Wobei jedoch die Regenzeit zwischen Oktober und
Dezember ausbleiben kann, wie auch im ENSO beeinflussten Jahr 2002 (IRL, 2002)
weitgehend geschehen (Abb. 27).
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Abb. 27: Abflussregime der drei Untersuchungsgebiete

9.2.4 Abflussdynamik im Nopu-Einzugsgebiet

Die Abflussganglinie eines Gebietes ist der Ausdruck der Summe aller im gesamten Untersu-
chungsgebiet abgelaufenen hydrologischen Prozesse als Reaktion auf die klimatologischen
Eingangsgrofen. Je feiner die zeitliche Auflosung dieses Inputs ist, desto empfindlicher kann
auch die Reaktion des hydrologischen Systems nachgebildet werden (GURTZ ET AL., 1997).
Wasserhaushaltsbetrachtungen stehen im Mittelpunkt dieser Untersuchung, daher ist eine zeit-
liche Auflosung in Tagesschritten und deren Aggregierung auf Monats- und Jahressummen
ausreichend. Die Abbildung 41 zeigt diese tageszeitliche Dynamik in den drei Untersu-
chungsgebieten. Fiir die Betrachtung von Abflussbildungsprozessen oder die Abschitzung
von Uberflutungsrisiken sind gerade in tropischen Einzugsgebieten hohere zeitliche Auflo-
sungen notwendig. In mesoskaligen gebirgigen Einzugsgebieten kann es durch einzelne Nie-
derschlagsereignisse mit hoher Intensitdt zu Hochwassern kommen, die kurzfristig zu Spit-
zenabfliissen mit ,,flash flood* Charakter fiihren und oft einhergehen mit extremem Scha-
denspotential durch Uberschwemmung, extremer Erosion und Sedimentation. In der Untersu-
chungsregion konnen die Folgen dieser extremen Hochwasserereignisse haufig an Briicken

und gewissernahen Strallen beobachtet werden.

Die Abflussdynamik eines kleinen, stark reliefierten Einzugsgebietes wird in den Tropen
tiberwiegend durch den Niederschlag gesteuert. Das Einzugsgebiet reagiert praktisch ohne
zeitliche Verzogerung auf ein Niederschlagsereignis. Abbildung. 28 unterstreicht die Bedeu-
tung der zeitlichen Auflosung fiir die Wiedergabe der Niederschlags-Abfluss-Beziehung und
damit fiir die Ermittlung der Hochwasserspitzen fiir Hochwasserschadensabschédtzungen und

prozessorientierte Abflussbildungsuntersuchungen.
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Abb. 28: Abfluss-, Niederschlags- und Leitfdhigkeitsdynamik bei stiindlicher und téglicher
Aggregierung

Neben den unperiodischen niederschlagsabhingigen Abflussschwankungen lassen sich im

Einzugsgebiet auch - auf den Tagesgang bezogene - Kleinschwankungen unterscheiden. Ta-

gesperiodische oder diurnale Schwankungen des Abflusses gehen auf Vorginge im Boden-

und Grundwasser zuriick (PORTGE, 1996). Diurnale Schwankungen treten ganzjéhrig auf,

werden jedoch von den niederschlagsbedingten Schwankungen tiberprégt.

Wihrend Trockenperioden ist diese Schwankung an Pegel I (Gebietsauslass im Schwemmfa-
cher) und Pegel III (Oberlauf mit Naturwald) am ausgeprigtesten. An Pegel II ist die
Schwankung deutlich gebremst. Das Maximum der nicht durch Niederschlag beeinflussten
Amplitude des Abflusses ist jeweils am Morgen, das Minimum am frithen Abend. Die elektri-
schen Leitfahigkeiten verhalten sich entgegengesetzt, was auf Verdiinnungseffekte schlielen

lasst, wobei die diurnale periodische Schwankung jedoch gering ist.
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Die deutlichen tagesperiodischen Amplituden des Abflusses lassen auf den Einfluss einer ho-
hen Evapotranspiration im Einzugsgebiet schlieBen. Weitere Ursachen werden in PORTGE
(1996) diskutiert (Luftdruckidnderungen, das Dampfdruckgetfille Boden-Luft, etc.).

N [mm/h]
S0 =~ N W b

.08.02 15.08.02 20.08.02 25.08.02

2
-
0
0
0

[Wim2)

A O O®
Q00
[elelNe]

200 || ( \

Strahlung

Y\

10.08.02 15.08.02 20.08.02 25.08.02

e}

30 )

25

T[C]

N W NYNNNNY YN VN Y N

10.08.02 15.08.02 20.08.02 25.08.02

g

o 0.19 o I

E

L 0.17 1 —_— Pegel Il ]

10.08.02 15.08.02 20.08.02 25.08.02

Pegel |
Pegel Il
Pegel Il

WAOONOO-=-
}\
|

|
|
|
|
|
|
|
\
|
\
\
|
3
\
|
(|
\
|
|
|
[
T
Ape—
Ve
(]
)i
|

Q [mm/h]
00000000
Sooooooop

10.08.02 15.08.02 20.08.02 25.08.02
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9.2.5 Gebietsabfluss

Die Ermittlung des Gebietsabflusses [mm/Zeiteinheit] fiir die drei Untersuchungsgebiete ist
eine Grundvoraussetzung fiir die Ermittlung der Wasserbilanz und deren Vergleichbarkeit.
Eine entscheidende Bedeutung fiir die Ermittlung des Gebietsabflusses kommt der Einzugs-
gebietsgrofle zu. Die Ergebnisse der topographischen Einzugsgebietsanalyse wurden in Kapi-
tel 7.1 erldutert. Die monatliche Aggregierung der Gebietsabfliisse ist in Abbildung 30 darge-
stellt. Die monatliche Dynamik entspricht sich weitgehend in den Einzugsgebieten. Jedoch
werden innerhalb einzelner Monate deutliche Unterschiede zwischen Pegel 1 und II erfasst,
die nicht aus der Niederschlagsverteilung erklart werden konnen. Es handelt sich hierbei um
sehr feuchte Monate (November 01; April 02, Juni 02), daher konnten diese Abweichungen in

Messfehlern bei der Abflussmessung unter Hochwasserbedingungen begriindet sein.
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Abb. 30: Monatliche Gebietsabfliisse im Untersuchungsgebiet
9.2.6 Abflusskomponenten

Nach DIN 4049 wird der Abfluss nach seinem zeitlichen und rdumlichen Auftreten in die
Komponenten Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss (Interflow) und Basisabfluss unterteilt.
DYCK UND PESCHKE (1995) unterscheiden in Mittelgebirgseinzugsgebieten meist vier Ab-
flusskomponenten und ordnen ihnen die folgenden Herkunftsraume zu: Verzogerter Basisab-
fluss aus dem Festgestein, Basisabfluss aus der Auflockerungszone, Zwischenabfluss und
Direktabfluss. Fiir die detaillierte Ausweisung und Quantifizierung dieser Herkunftsraume
und Abflussbildungsprozesse sind jedoch aufwidndige Methoden mit ereignisorientierten
Messkampagnen notwendig. Gerade die Entwicklung und der Einsatz von Tracermethoden
(hydrochemischen Tracern oder Isotope) hat jedoch in den letzten Jahren das Prozessver-
standnis der Abflussbildung deutlich verbessert (UHLENBROOK UND LEIBUNDGUT, 1997). Die
detaillierte Untersuchung der Abflussbildung stellt in der ersten Projektphase im Untersu-
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chungsgebiet keinen Forschungsschwerpunkt dar. Jedoch zeigt bereits die Feldbeobachtung,
dass die Abflussbildung im Einzugsgebiet komplexen Zusammenhéngen unterliegt. Mehrere

Abflussbildungsprozesse konnen im Einzugsgebiet beobachtet werden:

» Flachenvariable Séttigungsflichen sind in Vorfluterndhe und ebenen Flichen und Senken
vorzufinden.

» Oberflachenabfluss kann wéhrend starker Niederschlagsereignisse in den Kakaoplantagen
und auf den FuBBwegen im Einzugsgebiet beobachtet werden, wobei jedoch die Reinfiltra-
tionsrate hoch ist und daher nur ein geringer Teil des Oberfldchenabflusses direkt in den

Vorfluter gelangt.

» Oberflichennaher und tiefer Interflow ist in allen geneigten Flichen im Einzugsgebiet

relevant.

» Basisabfluss aus dem Festgestein oder der Verwitterungszone stellt die entscheidende

Abflusskomponente wéhrend Trockenwetterabfluss dar.

In den feuchten Tropen sind bisher kaum prozessorientierte Einzugsgebietsstudien zur Ab-
flussbildung durchgefiihrt worden (BONELL UND BALEK, 1993). Im Rahmen dieser Arbeit
sollen zwei einfache Methoden der Ganglinienanalyse erste Erkenntnisse iiber die schnellen
und langsamen Abflusskomponenten im Untersuchungsgebiet liefern, die in weiteren Projekt-

phasen erweitert werden sollen.

Die Abflusskomponentenseparation durch digitale Filterung nach NATHAN UND MCMAHON
(1990) oder durch eine einfache Separation durch eine Bilanzmethode (Tracer: el. Leitfahig-
keit) stellen daher nur eine grobe Verallgemeinerung der realen Zustéinde dar. Der Direktab-
fluss fasst hierbei die schnellen, der Basisabfluss die verzogerten Abflusskomponenten zu-

sammen.

Im Jahr 2002 errechnete sich in den Einzugsgebieten mittels digitaler Filterung (Tab. 21; Abb.
31) ein Anteil der schnellen Abflusskomponenten zwischen 27% und 35% am Gesamtabfluss,
wobei der Direktabfluss jedoch bei Hochwasserereignissen bis zu 80% des Tagesabflusses
betragen kann. Bei Verwendung der Bilanzmethode (Tab. 22) betrdgt der Anteil der schnellen
Abflusskomponenten zwischen 31% und 38%. Bei Hochwasserabfliissen errechneten sich
maximale Direktabfliisse von bis zu 60%. Fiir Pegel I konnte die Bilanzmethode nicht ange-
wendet werden, da keine kontinuierliche Leitfahigkeitsmessung erfolgt. Beide Verfahren er-
mitteln einen hoheren Anteil des Direktabflusses am gemessenen Gesamtabfluss fiir den
Oberlauf (Pegel I1I).
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Beide Verfahren unterscheiden sich kaum in den ermittelten Jahreswerten. Die tageszeitliche
Dynamik zeichnet sich jedoch durch einen langsameren Riickgang des Direktabflusses beim
Bilanzverfahren im Vergleich zum Filterverfahren aus. Beide Verfahren liefern jedoch eine
erste Abschitzung tliber die Abflusskomponenten im Einzugsgebiet. Der ermittelte Basisab-
fluss stellt ferner einen bedeutenden Parameter zur Ermittlung der Grundwasserspeicherdnde-

rungen auf Grundlage einer Rezessionsanalyse dar.

Tab. 21: Anteile der Abflusskomponenten am Gesamtabfluss im Jahr 2002 (ermittelt durch

digitale Filterung)
Pegel 1 Pegel 11 Pegel 111
mm/Jahr % mm/Jahr % mm/Jahr %
Gesamtabfluss 966 100 939 100 1025 100
Direktabfluss 290 30 254 27 359 35
Basisabfluss 676 70 684 73 666 65

Tab. 22: Anteile der Abflusskompoenten am Gesamtabfluss im Jahr 2002 (ermittelt anhand
der Bilanzmethode)

Pegel 1 Pegel 11 Pegel 111
mm/Jahr % mm/Jahr % mm/Jahr %
Gesamtabfluss 966 100 939 100 1025 100
Direktabfluss - - 288 31 387 38

Basisabfluss - - 651 69 638 62
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Abb. 31: Abflusskomponenten im Nopu-Einzugsgebiet (Pegel 1), Ergebnisse der digitalen
Filterung

9.2.7 Trockenwetterganglinie und Grundwasserspeicheranderungen

Trockenwetterauslauflinien sind ein MaB fiir die Speichereigenschaften eines Einzugsgebie-
tes. Sie entstehen durch die Mittelung der abfallenden Teilstiicke von Abflussganglinien, die
nicht durch Nachregen beeinflusst sind. Die Berechnung der Trockenwetterauslauflinie er-
folgt durch die Auswahl aller abfallenden Teilstiicke der Ganglinie, die auf eine mindestens
eintigige niederschlagsfreie Periode folgen. Diese Kurvenstiicke werden dann durch Ver-
schiebung der Zeitachse tlibereinander gelegt und moglichst zur Deckung gebracht. Anschlie-
Bend erfolgt die arithmetische Mittelung pro Zeitschritt. Die experimentell ermittelten Aus-
lauflinien lassen sich durch zwei parallele Speicher nachbilden. Die Anpassung folgt durch
Verdnderung der Rezessionskonstanten K, und der Startwerte Q,» bis zur Minimierung der
Summe der Abstandsquadrate der Funktion. Die ermittelten und berechneten Trockenwetter-
auslauflinien werden in Abbildung 32 dargestellt. Pegel II zeigt das grofite Riickhaltevermo-
gen im Vergleich zum bewaldeten Oberlauf (Pegel III). Die Anpassung der simulierten Tro-
ckenwetterauslauflinie des Pegels I ist bei niedrigen Abfliissen deutlich schlechter, was sich in
einem zu schnellen Riickgang der Trockenwetterauslauflinie ab dem 33. Tag zeigt. Zur besse-
ren Simulation wére hier die Anpassung unter Verwendung eines weiteren Speichers notwen-
dig. Begriindet konnte der schnelle Riickgang der Trockenwetterauslauflinie in der fehlerhaf-

ten Erfassung des abgeleiteten Wassers flir die Wasserversorgung und Bewésserung sein.
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Abb. 32: Trockenwetterauslaufkurven in den drei Teileinzugsgebieten

Die optimierten Kennwerte der Trockenwetterauslauflinien werden in Tabelle 23 dargestellt.
Das theoretisch verfiigbare Grundwasserspeichervolumen bei unterschiedlichen Basisabfliis-
sen unterscheidet sich — wie auch aus den Trockenwetterauslauflinien zu erwarten — deutlich
voneinander. Jedoch sind die Grundwasserspeichervolumen, vor allem unter Beriicksichti-
gung der hohen gemessenen Speicherkapazitit der Boden, erstaunlich niedrig. So betrdgt das
Grundwasserspeichervolumen bei einem Basisabfluss in Hohe des mittlerern Gebietsabflusses
MQ nur zwischen 57,5 und 82,4 mm.Wiirde die modellierte Evapotranspiration von ca. 3,9
mm/Tag (siehe Kapitel 10.5.2) allein aus diesem Speicher gespeist, wire daher mit einem
Versiegen des Abflusses innerhalb weniger Wochen zu rechnen. Die tageszeitliche Variabili-
tit des Abflusses im Untersuchungsgebiet zeigt aber auch, dass aus dem Grundwasserspeicher

auch eine Entnahme durch die Vegetation zur Transpiration erfolgt.

Tab. 23: Parameter und Kennwerte der Trockenwetterauslauflinien (Kapitel 5.2.2)

Parameter Pegel | Pegel Il Pegel Il
Q1[mm] 25 30 25
Q2 [mm] 5 4 5

K1 [-] 0,65 0,635 0,59
K2 [] 0,9555 0,969 0,945
Speichervolumen bei MQ gasis [MM] 62,7 82,4 57,5

Speichervolumen bei MNQ gasis [MM] 23,5 40,3 17,9
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Die regenreicheren Perioden besitzen einen bedeutenden Einfluss auf den Grundwasserspei-
cher im Einzugsgebiet. Mehrmonatige ergiebige Niederschldge von iiber 300 mm/monatlich
sind notwendig um eine Speichererh6hung von ca. 100 mm zu erzielen. Bevor Niederschldge
grundwasserneubildend wirksam werden, muss zuvor der ergiebige Bodenwasserspeicher
gefiillt sein. So hat der extrem regenreiche Monat November 2001 kaum zur Speicherfiillung
beigetragen. In den trockeneren Monaten erfolgte eine relativ schnelle Aufzehrung dieser
Speichergewinne. Bereits im Juni 2002 zeigte der Grundwasserspeicher - trotz ergiebiger, die
Evapotranspiration iibersteigender Niederschlidge - einen deutlichen Riickgang. Ab September
schienen sich bei geringen bis mittleren Niederschligen monatliche Speichergewinne und

Speicherverluste weitgehend ausgeglichen zu haben, so dass es nur zu geringen Anderungen
kam.
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Grundwasserspeicheranderung ab 01.11.01
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Abb. 33: Kontinuierlicher monatlicher Verlauf der Speicherdnderung des Grundwasserspei-
chers im Untersuchungsgebiet (Startwert 0 mm am 01.11.01)
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9.3 Bodenfeuchtigkeit

9.3.1 Zeitliche Dynamik der Bodenfeuchtigkeit

Der Boden besitzt eine wichtige Regelungsfunktion fiir den Wasserkreislauf (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1998) und spielt damit eine zentrale Rolle in der Hydrologie. Die Boden-
feuchtigkeit nimmt Einfluss auf die hydraulische Leitfdhigkeit und die kapillaren Aufstiegs-
kapazititen eines Bodens und steuert damit auch die Infiltration und Abflussprozesse
(BARDOSSY UND LEHMANN, 1998). Der Boden ist eine bedeutende Speichergréfie mit ausglei-
chender Funktion fiir die Pflanzenwasserversorgung und damit der Evapotranspiration. Die
Quantifizierung dieser Speichergréfe in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung stellt ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Abschédtzung des hydrologischen Verhaltens eines Einzugs-
gebietes dar. Gerade in den Tropen, bedingt durch die hohen Niederschlags- und Verduns-
tungsintensititen und damit erhdhten Umsatzraten im Bodenspeicher, verdient die Boden-

feuchtigkeit als Teil der Wasserbilanz eines Einzugsgebietes eine erhdhte Autmerksamkeit.

Tabelle 24 zeigt die statistischen Kennwerte des mittleren Bodenwassergehaltes aus 28 Stati-
onen fiir die einzelnen Bodenschichten und der Summen iiber den gesamten Horizont im Jahr
2002. Verwertbare Messungen erfolgten im Jahr 2002 an 182 Tagen. Zur Mittelwertbildung
konnten nur komplette Messtage an allen 28 Stationen beriicksichtigt werden, da unvollstin-

dige Messtage zu einer starken Verzerrung des Mittelwertes fiihren konnen.

Die Anzahl der fiir die Mittelwertbildung verwendeten Messstationen nimmt mit der Tiefe ab
(siche Tab. 7), da an einigen Messstationen der Einbau des Messrohres aufgrund des sehr ho-
hen Skelettgehaltes nur in geringeren Bodentiefen mdglich war. Wie auch HODNETT ET AL.
(1995) feststellte, nehmen die mittleren Bodenfeuchten mit der Tiefe unter Regenwald im
Amazonas zu. Dies ist auch verbunden mit einer generellen Veringerung der Schwankungs-
breiten der Bodenfeuchtigkeit im Jahresverlauf. Die Bodenschicht in 160-180 cm nimmt je-
doch eine Sonderstellung ein, da aufgrund der geringen Anzahl von Messpunkten und dem
zeitweiligen Auftreten von gesittigten Verhiltnissen an einzelnen Stationen sich eine hohere
Varianz ergibt. Der direkte Vergleich der Mittelwerte aus den hoheren Schichten erscheint
daher nicht sinnvoll. Im Stationsmittel besitzt das gesamte Bodenprofil einen Wasservorrat
von ca. 570 mm bei einer Schwankungsbreite von 216 mm zwischen maximalen und minima-
lem mittleren Bodenwassergehalt. Die Bedeutung des Bodens als Wasserumsatzraum nimmt
jedoch mit der Tiefe ab. Wéhrend trockener Perioden erfolgt die Wasserentnahme durch Eva-
potranspiration, tiberwiegend aus dem Oberboden. Trockenere Perioden fithren zur Absen-
kung des Bodenwassergehaltes im Oberboden (0-20 cm Tiefe) bis nahe an den permanenten
Welkepunkt (Abb. 34 und Tab. 7).
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Jedoch zeigt bereits die darunter liegende Schicht (20-40 cm Tiefe) auch wéhrend Trocken-
zeiten deutlich hohere Wassergehalte und in 160-180 cm Tiefe wird die Feldkapazitit ganz-
jahrig kaum unterschritten. Dies ist auch aus dem Verlauf der Minima mit geringsten Werten
im Oberboden und héheren Werten in Unterboden ersichtlich.

Tab. 24: Statistische Kennwerte der mittleren Bodenwassergehalte [mm/20 cm] aller Statio-

nen fir das Jahr 2002
Tiefe 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140140-160160-180 0-180
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

Mittelwert [mm] 574 601 614 619 614 64,0 650 670 746 573

Varianz [mm] 1282 482 32,7 311 226 17,2 18,9 13,0 344 2075
Maxima [mm] 830 791 798 820 774 777 81,2 785 988 713
Minima [mm] 36,4 484 458 415 420 482 56,2 57,7 644 498

Schwankung [nm] 46,6 30,7 34,0 405 354 294 249 208 344 216

—— 160-180 cm
— 140-160 cm
e 120-140Ccm
= 100-120 cm
—80-100 cm

60-80 cm

40-60 cm
—— 20-40 cm
= 0-20 cm

1.00 0.89 0.78 067 056 045 034 0.23 0.12 o0.01

Unterschreitungshaufigkeit

Abb. 34: Unterschreitungshéaufigkeiten des Bodenwassergehaltes im Jahr 2002
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Niederschlag [mm/Monat]
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Abb. 35: Monatliche Mittelwerte des Bodenwasserspeichers wéahrend der Untersuchungsperi-
ode

Das saisonale Niederschlagsverhalten - dargestellt als monatliche Niederschlagssummen -
wird durch die mittleren monatlichen Bodenwassergehalte gut wiedergegeben (Abb. 35). Die
Minima und Maxima leiten sich aus dem saisonalen Niederschlagsverlauf ab. Im November
2001 fiihrten jedoch Regenmengen von ca. 500 mm nur zu einer moderaten Speichererhd-
hung. Dies konnte in der Niederschlagsverteilung begriindet sein, mit heftigen Niederschldgen
und hohen Direktabfliissen bis zur Monatsmitte und anschlieBend moderaten Tagesnieder-
schldgen bis zum Monatsende. Maximale monatliche Bodenfeuchtigkeiten wurden im Juni
2002 erfasst. Vorausgegangen sind drei regenreiche Monate, die zur weitgehenden Fiillung
des Speichers fiihrten. Ab Juli bis November 2002 nahmen die Bodenwassergehalte moderat
ab, um sich ab Dezember wieder zu fiillen.

Abbildung 36 zeigt die zeitliche Dynamik der Bodenfeuchtigkeit und der mittleren Saugspan-
nungen. Durch Liicken in der Datenerfassung kommt es teilweise zu sprunghaften Verdnde-
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rungen der Messwerte aufgrund ldngerer Zeitabstinde zwischen den Messungen. Die hohe
Verdunstung und die hohen Niederschlagsmengen haben zu starken Feuchtigkeitsschwankun-
gen im Oberboden gefiihrt. Aufgrund der manuellen Datenerfassung und der typischen tages-
zeitlichen Niederschlagsverteilung erfolgten keine Messwerterfassung wiahrend der Nieder-
schldge oder kurz danach, so dass kurzeitig auftretende maximale Speichermengen nicht er-
fasst wurden. Die mittleren Saugspannungen zeigen niederschlagsarme Perioden durch einen
steilen Anstieg der Saugspannungen an. Die maximale gemessene mittlere Saugspannung
iiber alle Messtiefen liegt bei 410 hPa, dies entspricht einem pF Wert von 2,6. Unter Bertick-
sichtigung eines Bereichs der Feldkapazitit zwischen pF 1,8 und 2,5 (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1998) sollte bei dieser mittleren Saugspannung die Pflanzenwasserversor-
gung keiner Einschriankung unterliegen. Im Oberboden (0-20 cm) traten jedoch in den trocke-
neren Perioden Saugspannungen auf, die den maximalen Messbereich der Tensiometer deut-
lich iiberschritten und sich dem permanenten Welkepunkt gendhert haben. In den regenrei-
chen Perioden, besonders zwischen Marz bis Mai 2002 und November/Dezember 2001, wur-
den sehr geringe Saugspannungen gemessen, so dass in diesen Perioden mit Tiefenperkolation
des Niederschlages zu rechnen war und es zum Auffiillen der Grundwasservorréte in diesen
Perioden kam. Widerspriichlich sind die Messwerte des Bodenwassergehaltes im Monat Ok-
tober 2001. Der rapide Abfall der Bodenfeuchtigkeit, der sich ungew6hnlicherweise iiber alle
Bodenhorizonte erstreckte (Abb. 36), diirfte vor allem in der Stérung des Gefiiges durch den
Einbau des Messrohres begriindet sein. Durch das Einbringen des Messrohres mittels passge-
nauer Bohrung, entstanden kleine Hohlrdume an der Schnittstelle Boden/Messrohr. Diese
Liicken stellen kiinstliche Makroporen dar und fiihren voriibergehend zu einer schnellen Ent-
wisserung am Messrohr, so dass der Bodenwassergehalt bei Austrocknung in den ersten Wo-

chen nach der Montage unterschitzt wurde (siehe auch Kapitel 5.4).
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Abb. 36: Zeitliche Dynamik der mittleren Bodensaugspannungen und die zeitliche
schichtweise Dynamik des Bodenwassergehaltes (unten 160-180 cm, oben 0-20 cm)

9.3.2 Bodenfeuchtigkeit und Evapotranspiration

Fiir die Periode 05.08.02 bis 04.09.02 wird nun in Abbildung 37 das Austrocknungsverhalten
in den unterschiedlichen Horizonten ndher beleuchtet. Aufgrund der sehr geringen Nieder-
schldge (18,3 mm Gebietsniederschlag) und der dichten Messreihe konnte in dieser Periode
die Speicherentleerung der einzelnen Schichten durch Evapotranspiration verfolgt werden.
Die Versickerung in tiefere Schichten wird als null angenommen, so dass sich die Eva-

potranspiration (ET) in der Berechnungsperiode nach folgender Formel berechnen lasst:

ET=B;-B,tN=634,3 mm - 532 mm + 18,3 mm = 120,6 mm

Dies entspricht einer durchschnittlichen Tages-Evapotranspirationsrate von 4,02 mm, bzw.
einer Jahres-Evapotranspiration von 1467 mm. Fiir denselben Zeitraum wurde mit WASIM-
ETH anhand der Verdunstungsberechnung nach Penman Monteith eine Evapotranspiration
(ET) von 127,5 mm fiir die Periode berechnet. Die Speicherentnahme erfolgte {iberwiegend

(ca. 85%) aus den oberen Bodenschichten von 0-100 cm Tiefe. Die unteren 80 cm Bodenpro-
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fil zeigen eine sehr schwache gleichméfBige Abnahme, die im kapillaren Aufstieg oder Feuch-
tigkeitsentzug durch tiefwurzelnde Bédume begriindet sein konnte. In anderen Studien
(HOLSCHER, 1995, 1997; NEPSTAD ET AL., 1994) wurde ein deutlich hoherer Wurzelwasser-
entzug aus tieferen Schichten fiir Naturwald- und Sekundirvegetation ermittelt. Jedoch han-
delt es sich bei der hier durchgefiihrten Kalkulation um Stationsmittelwerte aus unterschiedli-
chen Vegetationen (Tab. 7) mit einer deutlichen Mehrzahl der Stationen in landwirtschaftli-

chen Flichen.
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Abb. 37: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchtigkeit im Nopu-Einzugsgebiet in der Trockenpe-
riode von 05.08.02 bis 04.09.02

9.3.3 Raumliche Interpolation der Stationsmessungen

Zur Abgrenzung von Bodenspeicherdanderungen auf Teileinzugsgebietsebene ist die rdumliche
Interpolation von Bodenfeuchtigkeitszeitreihen der einzelnen Stationen notwendig. Fiir Unter-
suchungen des Wasserhaushaltes geniigt es, die untersuchten Bodenschichten (0-180 cm) als

Ganzes zu betrachten.

Die rdumliche Variabilitit der Bodenfeuchtigkeit ist jedoch durch eine Vielzahl von Faktoren
bestimmt. Insbesondere Topographie, Bodeneigenschaften, Vegetation und Niederschlags-
menge bestimmen die zeitliche und rdumliche Variabilitidt der Bodenfeuchtigkeit des Oberbo-
dens (BARDOSSY UND LEHMANN, 1998). Umfangreiche geostatistische Verfahren (ANCTIL ET
AL., 2002; GOMEZ-PLAZA ET AL., 2000 UND 2001) konnen jedoch im Rahmen dieser Arbeit
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nicht verwendet werden. Es erfolgt daher nur eine Abschitzung der rdumlichen Variabilitat
der Bodenfeuchtigkeit mit den in Kapitel 5.3.3.1 beschriebenen Verfahren. Zur Verwendung

kommt eine Kombination aus Hohenregression und Abstandsgewichtung.

Die mittleren Bodenfeuchtigkeiten nehmen bei Betrachtung des gesamten Bodenhorizontes
bis zu einer Hohe von ca. 950 m zu. In den steilen Lagen des Naturwaldeinzugsgebietes er-
folgt dagegen eine Abnahme der mittleren Bodenfeuchtigkeiten. Abbildung 38 zeigt die
rdumliche Interpolation der mittleren Bodenfeuchtigkeiten mit minimalen Bodenfeuchtigkei-
ten im Schwemmficher, ansteigenden Bodenfeuchtigkeiten in mittleren Hohen und Abnah-
men im Oberlauf. Ursachen fiir diese Verteilung konnten neben den sich dndernden boden-
physikalischen Eigenschaften (einem hoéheren Anteil der Sandfraktion im Schwemmfacher
und zunehmendem Skelettanteil im steilen Oberlauf) auch die Vegetation mit ihren unter-

schiedlichen Verdunstungseigenschaften sein.

Da 28 Stationen fiir die Interpolation zur Verfligung standen, ergeben Variationen in der Pa-
rametrisierung der riumlichen Interpolation nur geringe Anderungen in den mittleren Spei-

chereigenschaften der (Teil-)Einzugsgebiete.
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Abb. 38: Regionalisierte mittlere Bodenfeuchtigkeiten im Nopu-Einzugsgebiet
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9.3.4 Bodenwassergehalt als Speichergrofe der Wasserbilanz

Durch die rdumliche Interpolation der Stationsmessungen ist es nun mdglich, die Speicheréin-
derungen in den unterschiedlichen Teilgebieten des Einzugsgebietes auszuweisen. In Tabelle
25 ist der monatliche Verlauf der Speicherdnderungen AB dargestellt. Die positiven und nega-
tiven Monatswasserbilanzen tragen zur Fiillung oder Entleerung der Speicher des Einzugsge-
bietes bei. Die Speicherdnderungen in den unterschiedlichen Gebieten weisen eine hohe
Ubereinstimmung auf. Abbildung 39 zeigt die additive Verkettung der monatlichen Boden-
speicherdnderungen AB ausgehend vom 01.10.2001. Die rapide Abnahme des Bodenwasser-

gehaltes im Oktober 2001 ist auf einbaubedingte Storungen zuriickzufiihren.
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Abb. 39: Monatliche Anderung des Speicherriickhalts im Nopu-Einzugsgebiet ausgehend
vom 01.10.2001

Das bewaldete Gebiet Pegel III zeigt ab August 2002 einen deutlich hoheren Speicherriick-
gang als das Gesamtgebiet. Bis zum Abschluss der ersten Messperiode konnten sich die Spei-
cherfiillungen nicht wieder angleichen. Die Griinde fiir diese unterschiedliche Reaktion auf
das schwache ENSO Ereignis von 2002 (IRI, 2002) kdnnten in der Naturwaldvegetation - mit
hoheren taglichen Transpirationsraten - oder den unterschiedlichen Speichereigenschaften des
Gebietes - mit seinen hohen Hangneigungen - begriindet sein. Der Einfluss der unterschiedli-
chen Vegetationseigenschaften von ungestortem Tieflandregenwald, Sekundirvegetation und
gedffneten Fldchen in Costa Rica wird in PARKER (1985; ZITIERT IN BRUINZEEL, 2001, 1990)
dargestellt. Im ungestorten Regenwald erfolgt wihrend der Trockenzeit eine deutlich stirkere
Abnahme des Bodenwassergehaltes in einem 70 cm Profil im Vergleich zur gedffneten Fl&-
che. Auch die von HODNETT ET AL. (1995) durchgefiihrte Studie zeigt saisonale Unterschiede

im Bodenspeicherverhalten unter Regenwald und Brache. In der Regenzeit wiesen beide Fli-
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chen den identischen Bodenfeuchtigkeitsverlauf auf. Die Hauptunterschiede wurden in der
Trockenzeit gemessen und zeigten sich hauptsidchlich zwischen 1-2 m Tiefe. In der Untersu-
chung nutzten Waldflachen das gesamte Profil zwischen 0-2 m zur Wasserentnahme, wohin-
gegen sich die Wasserentnahme in der Brache auf den obersten Meter beschrankte. Die rdum-

liche Variabilitdt der Bodenfeuchtigkeit war signifikant grof3er unter Brache.

Tab. 25: Anderung der Gebietsbodenfeuchtigkeiten [mm] (0-180 cm Tiefe) in unterschiedli-
chen Perioden

Tage" Pegel | Pegel Il Pegel Il
1.10.2001 - 31.10.2001 6 -145 -145 -151
1.11.2001 - 30.11.2001 0 65 65 86
1.12.2001- 31.12.2001 3 42 53 53
1.1.2002 - 31.1.2002 3 -31 -35 -42
1.2.2002 - 28.2.2002 1 -52 -52 -76
1.3.2002 - 31.3.2002 0 167 171 199
1.4.2002 - 30.4.2002 3 130 125 127
1.5.2002 - 31.5.2002 5 -134 -131 -118
1.6.2002 - 30.6.2002 2 -100 -99 -115
1.7.2002 - 31.7.2002 7 93 90 94
1.8.2002 - 31.8.2002 0 112 111 -146
1.9.2002 - 30.9.2002 1 -15 -26 71
1.10.2002 - 31.10.2002 2 -63 -62 -91
1.11.2002 - 30.11.2002 1 81 80 83
1.12.2002 - 31.12.2002 0 72 79 76
1.1.2003 - 31.1.2003 0 -99 -104 -107
1.2.2003 - 20.2.2003 1 31 38 63
01.01.2002-31.12.2002 - 36 27 -82
01.11.2002-20.02..2003 - 75 79 14
01.10.2002-20.02.2003 - -70 -67 -138

1) Abstand zwischen Messwerterfassung und Monatsbeginn
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9.4 Wasserhaushaltsbilanzen und Evapotranspiration des

Nopu-Einzugsgebietes

Die detaillierte Bestimmung der Wasserbilanzglieder in den Einzugsgebieten ermdoglicht es
nun, die Evapotranspiration aus der Wasserhaushaltsgleichung als Differenz der Eingangs-
groflen ,Niederschlag P, der Ausgangsgrofle ,Abfluss Q’ und den Speichergroflen ,Boden-
feuchte B’ und ,Grundwasser G’ fiir den Untersuchungszeitraum zu ermitteln. Die Wasser-
haushaltsmethode ist die einzige Methode, bei der die ermittelte Evapotranspiration einen
direkten Flachenbezug hat. Diese Methode ist damit den teilweise sehr aufwéndigen Messver-
fahren mit Punktmessungen und deren riumlicher Ubertragung iiberlegen. Jedoch kdnnen sich
die Fehler der Messungen, Methoden und Ubertragungen alle gleichsinnig aufaddieren und im
Restglied akkumuliert zu einem groBen Bilanzfehler fiihren (MOESCHKE, 1998). Die monatli-
chen und jéhrlichen Wasserbilanzen sind fiir die drei Einzugsgebiete in den Tabellen 26, 43
und 44 dargestellt. Die Ergebnisse der monatlichen Berechnungen der Evapotranspiration
nach Penman-Monteith aus der Wasserhaushaltsmodellierung nach WASIM-ETH (siehe Ka-
pitel 10) wurden zu Vergleichszwecken ergénzt. Fiir das Jahr 2002 errechnet sich aus der
Wasserbilanz eine Evapotranspiration zwischen 3,7 - 4,1 mm/Tag, wobei der bewaldete Ober-
lauf (Pegel III) den hochsten Wert, und das Gesamteinzugsgebiet (Pegel 1) den geringsten
Wert aufweist. Die modellierten téglichen Evapotranspirationsraten betragen zwischen 3,9 -
4,0 mm/Tag. Die modellierten Evapotranspirationsunterschiede zwischen den Teileinzugsge-
bieten sind deutlich geringer, jedoch ergibt sich aus dem Vergleich der Teileinzugsgebiete die
identische Rangfolge (Pegel I<Pegel lI<Pegel III).

Die Wasserbilanz ist geschlossen. Es wurden keine systematischen Verlustgrof3en ermittelt, so
dass der geologische Untergrund des Einzugsgebietes als dicht angesehen werden kann. Die
jahrlichen Abflusskoeffizienten in den Einzugsgebieten sind jedoch relativ gering, nur ca.
40% des Niederschlages flieBen wieder ab, der Rest verdunstet. Die Wasserbilanz des Jahres
2002 und der Gesamtuntersuchungsperiode zeigen realistische Werte und werden auch durch
Vergleichsuntersuchungen in den Tropen gestiitzt. So ermittelte BRUUNZEEL 1990 fiir Bergre-
genwilder mit mittleren Einzugsgebietshohen von 1750 m ii.NN eine mittlere Evapotranspira-
tion von 1225 mm im Jahr aus fiinf Untersuchungen. Fiir Tieflandregenwélder wurde aus elf
Untersuchungen mit mittlerer Einzugsgebietshohe von 100 m ii.NN ein Mittelwert von 1430

mm/Jahr berechnet. Aktuellere Untersuchungen werden in Kapitel 10.5.2 diskutiert.

Die aus den monatlichen Wasserbilanzen errechneten Evapotranspirationen schwanken stark
im Vergleich zu den modellierten Evapotranspirationen. Die Zahl der Monate mit Uber- oder
Unterschédtzungen im Vergleich zur modellierten Evapotranspiration ist relativ hdufig. Dies
diirfte teilweise auf die Ermittlung der Speicherdnderung zuriickzufiihren sein, da zum Mo-

natsende eine zeitnahe Messung interpoliert werden musste (Tab. 25), sofern am Ende des
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Monats keine Bodenfeuchtigkeitsmessungen durchgefiihrt wurden. Fehler bei dieser Interpo-
lation fiihren daher zu Unterschitzungen in einem Monat und zu Uberschitzungen im niichs-
ten Monat. Der generelle Verlauf des Bodenspeicherverhaltens wird dadurch jedoch nur leicht
zeitlich verschoben.

Tab. 26: Monatliche und jdhrliche Wasserbilanzen an Pegel I

Periode N Q AB AG  AB+AG ETAgiaz ETAuoden
[mm/Zeitschritt]

1.10.2001 - 31.10.2001 158 55 -145 13 -132 235 112
1.11.2001 - 30.11.2001 488 215 65 29 94 179 97
1.12.2001- 31.12.2001 111 42 42 -25 17 52 104
1.1.2002 - 31.1.2002 141 47 -31 -1 -32 126 83
1.2.2002 - 28.2.2002 45 22 -52 -14 -66 89 88
1.3.2002 - 31.3.2002 365 88 167 44 211 66 86
1.4.2002 - 30.4.2002 335 146 34 35 69 120 98
1.5.2002 - 31.5.2002 345 234 -37 34 -4 115 136
1.6.2002 - 30.6.2002 289 163 0 -51 -51 177 103
1.7.2002 - 31.7.2002 187 78 -7 7 0 109 155
1.8.2002 - 31.8.2002 59 52 -112 -60 -172 179 149
1.9.2002 - 30.9.2002 116 35 -15 0 -15 96 137
1.10.2002 - 31.10.2002 70 22 -63 -5 -68 117 145
1.11.2002 - 30.11.2002 175 30 81 6 87 58 112
1.12.2002 - 31.12.2002 232 50 72 13 85 97 117
1.1.2003 - 31.1.2003 83 32 -99 -19 -118 169 90
1.2.2003 - 20.2.2003 93 24 31 2 33 35 53
01.01.2002-31.12.2002 2360 966 36 8 43 1350 1409
01.11.2002-20.02.2003 3135 1280 75 -6 69 1785 1753
01.10.2002-20.02.2003 3294 1336 -70 7 -63 2021 1865

Die Speichereigenschaften des Einzugsgebietes durch den Boden- und Grundwasserspeicher
werden anhand der Abbildung 40 veranschaulicht. Zu Beginn der regenreichen Perioden wirkt
der Boden- und Grundwasserspeicher abflussddmpfend und am Ende der regenreichen Perio-
de abflusserhohend. Aufgrund der relativ guten Wasserversorgung durch fast ganzjdhrig er-
giebige Niederschlidge (>60 mm/Monat) und der guten Speichereigenschaften des Einzugsge-
bietes ldsst sich ableiten, dass die durch die Wasserbilanzmethode ermittelte Evapotranspira-
tion kaum gegentiber der potentiellen Evapotranspiration eingeschrinkt ist. Die Verifizierung
dieser Annahme muss jedoch durch die Modellierung im folgenden Kapitel erfolgen.
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Abb. 40: Monatlicher Verlauf der WasserbilanzgroBBen Niederschlag, Abfluss und Spei-
cheridnderung im Nopu-Einzugsgebiet (Pegel I)

Eine einfache Abschétzung der moglichen Fehler in der Wasserbilanzgleichung der Einzugs-
gebiete soll darliber Auskunft geben, inwieweit Unterschiede in der Wasserbilanz auch auf
Messfehler zuriickgefiihrt werden konnen. Eine physikalische Fehlerrechnung ist in der Frei-
landforschung in der Regel jedoch nicht moglich, da sich die Rahmenbedingungen des Ver-
suchsaufbaus stindig dndern und keine Wiederholungen auftreten. Nach SCHILLING (1984)
lassen sich Fehler in den Bilanzgliedern wie folgt quantifizieren: In der operationellen
Abflussmessung betrdgt die Unsicherheit der Abflussmessung bei mittleren Abfliissen ca.
+4%. An den Pegeln des Untersuchungsgebietes wird der Fehler jedoch deutlich hoher sein.

An den Pegeln werden Wasserstinde von wenigen Millimetern bis zu weit iiber einem Meter
erfasst. Bei Hochwasserabfluss konnte bisher nur eine rechnerische Wasserstands-
Abflussbeziehung ermittelt werden. Die hohe Fracht (Sediment, Holz, etc.) trigt auch zum
Fehler in der Wasserbilanzgleichung bei. Die Messgenauigkeit der Drucksonden betrigt ca.
einen Millimeter, daher ist bei Trockenwetterabfluss auch ein Fehler von ca. £10 % anzuneh-
men, sodass insgesamt sicher von einer Unsicherheit von mindestens £15% auszugehen ist.
Durch die detaillierte rdumliche Erfassung der Niederschlagsverteilung im Untersuchungsge-
biet sollte der Fehler, der in der rdumlichen Interpolation begriindet liegt, gering sein. Geréte-
und interpolationsbedingt kann man jedoch sicherlich einen Unsicherheit von +15% anneh-
men. Die Speicherdnderungen in der Wasserhaushaltsbilanz von 2002 sind gering. Jedoch
variieren die minimalen und maximalen Speicherfiillungen deutlich im Jahresverlauf. Diese
Spannweiten werden fiir die Fehlerbetrachtungen herangezogen. Ein Unsicherheitspotential
von 50% dieser Spannweite wird als realistisch angesehen. Unter Beriicksichtigung dieser
relativ grob abgeschitztern Fehlerpotentiale kann der maximale Fehler in der Wasserbilanz
bei Bestimmung des Restgliedes Evapotranspiration nach Tabelle 27 immerhin +50% betra-
gen. Diese GroBBenordnung ist auch fiir Pegel II und III zutreffend. Die Untersuchung des Ein-

flusses von Vegetationsédnderungen auf die Evapotranspiration in einem Einzugsgebiet nur
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anhand der Wasserbilanzmethode muss daher aufgrund des hohen ermittelten Unsicherheits-
bereichs kritisch gesehen werden. Die Verkniipfung der Wasserbilanzmethode mit ergénzen-
den Verfahren, wie die Modellierung der Evapotranspiration nach Penman-Monteith, ist daher

eine sinnvolle Ergdnzung zur Validierung der Wasserbilanzen.

Tab. 27: Abschitzung des maximal mdglichen Bilanzfehlers in Abhéngigkeit von Mess-
fehlern einzelner Bilanzglieder (Pegel I)

Periode N Q AB max AG max ETAgianz
01.01.2002-31.12.2002 2360 mm 966 mm 235 mm 113 mm 1350 mm
geschatzter Fehler [%] +15% +15% +50% +50% -
geschéatzter Fehler [mm] 4354 mm +145mm +118 mm +57 -
Bilanzfehler des Restgliedes [%] +50%
Bilanzfehler des Restgliedes [mm] +674 mm

9.5 Zusammenfassende Bewertung und Betrachtung der ex-

perimentellen Arbeiten

Die Installationen und Instrumentierungen im Untersuchungsgebiet erlauben eine detaillierte
Erfassung und Bewertung der Wasserbilanzglieder im Nopu-Einzugsgebiet. Durch die Unter-
gliederung des Untersuchungsgebietes in Teileinzugsgebiete konnten die Wasserbilanzen fiir

die drei Einzugsgebiete (Pegel I-111) und deren hydrologisches Verhalten ermittelt werden.

Der direkte Vergleich der Wasserbilanzen der Einzugsgebiete zur Abschédtzung des Einflusses
von Landnutzungsdnderungen auf die Evapotranspiration durch direkten Vergleich (paired
catchment approach) erscheint jedoch nicht sinnvoll. Die Teileinzugsgebiete unterscheiden
sich deutlich in ihren Gebietseigenschaften und unter Beriicksichtigung der Fehler bei der
Messung der Wasserbilanzglieder lassen sich mit dieser experimentellen Methode keine si-
cheren Aussagen iliber den Einfluss von allméhlichen Landnutzungséinderungen durch klein-
bauerliche Landwirtschaft treffen.

Die Wasserbilanzen der Teileinzugsgebiete stellen jedoch wichtige zusétzliche Eingangspa-
rameter fiir die im nichsten Kaptitel folgende Modellierung dar. Durch die Untergliederung in
Teileinzugsgebiete ist eine detailliertere Bewertung der Modellanwendung fiir die unter-

schiedlichen Landnutzungen und Gebietseigenschaften moglich.

Im Sinne des Forschungsprojektes ,Stabilitdt von Randzonen tropischer Regenwilder’ ermog-
licht das gewéhlte experimentelle Design mit seinen drei Abflusspegeln jedoch fortfiihrende
Studien, die die WasserbilanzgroBen in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung bendtigen. Er-
wéhnt seien hier nur die Abflussbildung, der Sediment- und Nahrstofftransport und Erosions-

abschitzungen.
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10 Wasserhaushaltsmodellierung mit WASIM-ETH

10.1 Einleitung

Ausgehend von den im Nopu-Einzugsgebiet experimentell gewonnen Erkenntnissen der Was-
serbilanzglieder soll nun die hydrologische Modellierung dieses Ist-Zustandes der Wasser-

haushaltskomponenten erfolgen.

Die Modellanwendung macht eine Aufteilung der vorhandenen Zeitreihen in eine Initialisie-

rungsphase, Kalibrierungsphase und Validierungsphase notwendig.

Im Gegensatz zum ,,split sample test” von REFSGAARD UND STROM (1996), der gleich lange
Kalibrierungs- und Validierungsperioden empfiehlt, wurden fiir die Modellanwendung unter-
schiedliche Periodenldngen verwendet. Die Kalibrierungs- und Validierungsperiode sollte
jeweils eine Regen- und eine Trockenzeit enthalten, um die ganze Bandbreite der hydrologi-
schen Gebietszustinde jeweils in der Kalibrierung und der Validierung zu erfassen. Die Peri-
ode 01.11.2001-31.03.2002 wurde daher zur Kalibrierung verwendet, anschlieBend folgte die
Validierungsperiode bis zum 20.02.2003. Die Initialisierungsphase begann ab 19.09.2001 mit
gemessenen Zeitreihen und diente der Ermittlung und dem Einpendeln von Startwerten fiir die

Speicherfiillungen im Kalibrierungszeitraum.

10.2 Modellparametrisierung

Vor der Kalibrierung des Modells musste eine Steuerdatei mit der Gebietsparametrisierung
erstellt werden. WASIM-ETH unterscheidet drei Arten von Modellparametern:

» reine Kalibrierparameter, die nicht gemessen werden kdnnen

» Literaturwerte mit physikalischem Hintergrund, die theoretisch messbar sind; im Untersu-

chungsgebiet liegen diese Messwerte jedoch nicht vor

» physiographische Kennwerte, die aus vorhandenen Raumdaten iiber ein geographisches

Informationssystem abgeleitet werden konnen

Aufgrund des weitgehend physikalisch basierten Modellierungsansatzes ist die Anzahl der
bendtigen Literaturwerte fiir die Parametrisierung sehr hoch. Die Tabellen 28 und 29 geben
einen Uberblick iiber die im Evapotranspirations- und Bodenmodul verwendete Parametrisie-

rung.

Quantitative Untersuchungen iiber Vegetationsparameter in der Umgebung der Untersu-
chungsregion sind nur sehr begrenzt vorhanden, allerdings wurden in der ersten Projektphase

Vegetationsparameter in unterschiedlichen Landnutzungssystemen in anderen Teilprojekten
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ermittelt. Ansonsten wurde auf publizierte Parametrisierungen der humiden Tropen zuriickge-
griffen. Der jahreszeitliche Gang der Vegetationsparameter kann im Modell in Form von vier
jahreszeitlichen Stiitzstellen beriicksichtigt werden. In dieser Modellanwendung wurde jedoch
darauf verzichtet, da auf dem Mischsystem Landwirtschaft die Fruchtzyklen zwischen den
einzelnen Plots zeitlich stark variieren und diese nicht mit den Stiitzstellen ausreichend erfasst
werden konnen, wohingegen in den anderen Landnutzungssystemen die natiirliche jahreszeit-

liche Variabilitdt im Untersuchungsgebiet gering ist, bzw. eine Quantifizierung schwierig ist.

Unproblematisch stellte sich die Ermittlung der durchschnittlichen Bestandeshdhen und des
Vegetationsbedeckungsgrades dar. In dem 2,3 km? umfassenden Untersuchungsgebiet lieBen
sich diese Parameter einfach fiir unterschiedliche Landnutzungen abschdtzen. Die Durchwur-
zelungstiefe (Z,) und die Wurzeldichteverteilung (p < 0 konkav, oberflichennah; p = 0 linea-
re; p > 0 konvexe Verteilung, eher aus unteren Schichten) konnte fiir Kakao und landwirt-
schaftliche Flachen aus LANDON (1984) und anderen Studien abgeleitet werden. Jedoch muss-
ten zur Parametrisierung der Albedo (a) und des Blattflichenindex (LAI) vergleichbare Stu-
dien herangezogen werden, da diese Parameter in der ersten Projektphase nicht messtechnisch
erfasst wurden. Eine umfassende Zusammenstellung der Parametrisierung des Evapotranspi-
rationsmodells fiir die gemaBigte Zone findet sich in SCHULLA (1997) und NIEHOFF (2001).
GUNTNER (2002) gibt eine umfassende Ubersicht iiber die Verdunstungsparametrisierung fiir
21 Landnutzungen im semi-ariden Nord-Osten Brasiliens mit Ausblick auf den gesamten tro-
pischen Raum, so dass aus dieser Studie vereinzelte Werte iibertragbar sind. Weitere klein-
rdaumige Studien der humiden Tropen fanden Beriicksichtigung bei der Parametrisierung der
Albedo und des Blattflichenindex: BASTABLE ET AL. (1993); PINKER, THOMPSON UND ECK
(1980); GIAMBELLUCA (2002), VAN DUK (2001), SCHELLEKENS ET AL. (1999); TOBON MARIN,
BOUTEN, SEVINK (2000); TOBON MARIN, 1999).

Die Parametrisierung des minimalen Oberflichenwiderstandes (R;) bei voller Wasserversor-
gung und dichtem Bewuchs erfolgte {iberwiegend nach KORNER (1994), der in den verschie-
denen Klimazonen fiir unterschiedliche Landnutzungen Werte der maximalen stomatéiren
Leitfihigkeit zusammenfasst. Fiir tropische Regenwilder wird ein Wert von 280 mmol m™s™
angegeben, was einem Widerstand von 146 sm™ entspricht. Die niedrigeren Werte fiir Griin-
land und landwirtschaftliche Flichen wurden ebenfalls aus KORNER (1994) iibernommen.
Uberwiegend handelt es sich jedoch im Untersuchungsgebiet bei diesen Landnutzungsklassen

um Mischnutzungen, die nicht eindeutig parametrisiert werden konnen.

Durch Gradstein, Leuschner und Holscher wurden in der Untersuchungsregion folgende arith-
metische Mittelwerte fiir maximale stomatére Leitfahigkeiten (gsmax) flir eine Auswahl unter-
schiedlichen Baumspezies dreier Landnutzungsklassen bestimmt: Naturwald (n=8) 368 mmol

m?s”, Sekundirwald (n=8) 609 mmol m™s" und Agroforstsystem (n=3) 521 mmolm™s™
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(SFB, 20034). Fiir die Modellierung wiirden jedoch Speziesmittelwerte ohne Beriicksichtung
der Haufigkeit im Bestand zu Fehlwerten fiihren. Dies zeigt eindriicklich das Beispiel Agro-
forst mit Kakao als dominierende Spezies. Fiir Kakao wurden durch verschiedene Teilprojek-
te im SFB (2003A) mittlere stomatire Leitfihigkeiten von 149 mmol m™s™ durch Gravenhorst
et al., bzw. 205 mmol m™s™ durch Gradstein et al. ermittelt. Dies entspricht einem stomatiren
Widerstand von 270 sm™ bzw. 200 sm™ und unterscheidet sich deutlich vom berechneten

arithmetischen Mittelwert von 78 sm™ (521 mmol m™s™) fiir das Agroforstsystem.

Tab. 28: Parametrisierung der Hauptlandnutzungsklassen in Nopu-Einzugsgebiet mit prozen-
tualem Anteil (A) an der Gesamtflidche

Landnutzungsklasse A R. LAI \Y a Zo Zw o] Yy hg
Wald 45,0 150 8 1 013 24 2,5 0

Offener Wald 28,3 150 7 1 0,16 24 2,5 0

Landwirtschaft 5,1 100 1,5 0,5 0,28 2,1 0,3 -1

3,55 0,4

Kakao 21,2 200 5 0,6 0,20 5 2,0 -0,5

Griinland 0,2 150 1,5 1 0,25 2,1 0,1 -1

Siedlung 0,2 250 1,1 0,4 0,3 4 0,1 -1

Das Bodenmodul - mit den in Kapitel 5.3 beschriebenen Parametern - wurde wie folgt para-
metrisiert. Die im experimentellen Teil (Kapitel 7.2.4.3) berechneten van Genuchten Parame-
ter fiir die einzelnen Bodenarten konnten ohne Verdnderung in die Modellierung iibernommen
werden. Die Saugspannungen an der Feuchtefront wurden anhand von NIEHOFF (2001) para-
metrisiert. Bei der Anzahl der modellierten Bodenschichten und deren Méchtigkeit handelt es
sich um eine Annahme. Die Anzahl der Bodenschichten muss einheitlich fiir alle Bodenarten
sein. Die Michtigkeit des Gesamtprofils kann iiber die Schichtmichtigkeit modifiziert wer-
den. Problematisch erwies sich die Ubernahme der experimentell ermittelten gesttigten Leit-
fahigkeiten an der Bodenoberfliche. Mit diesem Parametersatz konnte keine zufrieden stel-
lende Kalibrierung und damit kein Ergebnisdatensatz ermittelt werden. Deshalb wurden die
gesittigten Leitfdhigkeiten in der Modellparametrisierung gleichméaBig erhoht. Dieses Prob-
lem wird in NIEHOFF (2001) diskutiert und ist im Modellkonzept der Richardsgleichung be-
griindet. Die Wasserbewegung in der ungesittigten Zone wird dort als laminare FlieBbewe-
gung einer monopordsen homogenen Matrix aufgefasst. Wasser, das eigentlich durch bevor-
zugte FlieBwege (Makroporen etc.) in den Untergrund abgeleitet wird, muss daher durch die
Matrix gezwungen werden, was eine deutliche Erh6hung der geséttigten hydraulischen Leit-

fahigkeiten erfordert. Der Parameter k. steuert die Abnahme der geséttigten Leitfahigkeit mit
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der Tiefe. Hier handelt es sich um einen Kalibrierparameter, der jedoch die im Boden experi-

mentell bestimmte Abnahme nachbilden kann.

Tab. 29: Parameter des Bodenmoduls im hydrologischen Modell WASIM-ETH

Bodenart ®s Or o n Wy Ks Kee IV dz
Sand (Gleyic Cambisol) 0,456 0 7,36 1,23 385 1,58E-4 0,10 20 0,5
Sand (Fluvisol) 0,456 0 7,36 1,23 385 9,58E-4 0,10 20 0,5
Lehmiger Sand 0,405 0 1,86 1,26 375 7,17E-4 0,0 20 0,5
Sandiger Lehm 043 0 0,73 1,19 345 2,89E-4 0,10 20 0,5
Lehm 0,478 0 401 120 350 7,23E-4 0,15 20 0,5
Sandig toniger Lehm 0,515 0 2,00 1,13 290 7,23E4 0,10 20 0,4

10.3 Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung

WASIM-ETH stellt keine automatisierten Kalibrierungshilfen zur Verfiigung. Deshalb erfolg-
te die Kalibrierung des Modells nach einem ,trial-and-error-Verfahren®, wie es auch in
SCHULLA (1997) beschrieben ist. Die Giite der Modellierungen fiir die drei Gebiete im Nopu-
Einzugsgebiet ist in Tabelle 30 dargestellt. Die Modelleffizienz zeigt dhnliche Werte fiir die
Kalibrierung und Validierung. ANDERSEN ET AL. (2001) bezeichnet Effizienzen von 0,7-0,85
bei monatlichen zeitlichen Auflosungen als akzeptabel (fair), bei tageszeitlichen und stiindli-
chen Modellierungsschritten miissen oft auch geringere Effizienzen akzeptiert werden. Der
geringe Volumenfehler betont das gute Modellierungsergebnis. Insgesamt zeigt das Gesamt-
untersuchungsgebiet die hochste Effizienz. Die Zunahme der Effizienz mit der Gréfe des Un-
tersuchungsgebietes wird auch in anderen Studien beobachtet (GUNTNER, 2002; ANDERSEN,
2001), was zur Annahme fiihrt, dass sich Parametrisierungsfehler in den Teilgebieten durch

Aggregierung mindern.
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Tab. 30: GiitemaBe der Kalibrierperiode und Validierperiode

Gltemalde Pegel | Pegel Il Pegel llI

Kalibrierperiode 01.11.2001 - 31.03.2002

Modelleffizienz Reit 0,834 0,85 0,841
Log. Modelleffizienz Log. Rest 0,800 0,899 0,865
Volumenfehler VE -5 mm -7 mm -8 mm

Validierperiode 01.04.2002 - 19.02.2003

Modelleffizienz Rest 0.866 0,807 0,855
Log. Modelleffizienz Log. Rest 0,9077 0,844 0,811
Volumenfehler VE 14 mm 66 mm 11 mm

Gesamtperiode 01.11.2001 - 19.02.2003

Modelleffizienz Rest 0,854 0,822 0,847
Log. Modelleffizienz Log. Rest 0,868 0,862 0,827
Volumenfehler VE 9 mm 59 mm 3 mm

Die Kalibrierung und Validierung erbrachte fiir alle drei untersuchten Einzugsgebiete eine
gute graphische Anpassung der simulierten an die gemessene Abflussganglinie. Die generelle
Abflussdynamik wird wiedergegeben. Niedrigwasserabfliisse werden an allen drei Pegeln
sehr gut simuliert. Die Qualitdt der Simulation der Hochwasserspitzen ist jedoch von Ereignis
zu Ereignis verschieden, Fehler diirften hier in der Regionalisierung des Gebietsniederschlags
liegen (Abb. 41).

Beim Vergleich der GiitemaBe fiir die Kalibrier- und Validierperiode zeigt sich keine oder
eine nur geringe Abnahme. Der Volumenfehler an Pegel II ist jedoch bedeutend hoéher als an

den Vergleichspegeln.
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Abb. 41: Gebietsniederschlag und der Vergleich der simulierten und gemessenen Abfliisse im
Nopu-Einzugsgebiet an a) Pegel I (2,3 km?); b) Pegel II (1,98 km?); ¢) Pegel III (0,5
km?)
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10.4 Modellierter Wasserhaushalt

Neben den Giitekriterien ist besonders ein Vergleich der modellierten und der gemessenen

Wasserbilanzen interessant. Direkt vergleichbar sind die Abfliisse, die Speicherdnderung und

die Evapotranspiration. Die Tabellen 31-33 geben die modellierten Wasserbilanzen wieder,

die experimentellen Wasserbilanzen wurden bereits in Kapitel 9.4 dargestellt.

Tab. 31: Modellierte Wasserbilanzen fiir Pegel I des Untersuchungsgebietes

Wasserbilanz [mm]

01.01.02 - 31.12.02

01.11.02 - 19.02.03

Niederschlag 2360
Interzeption
Bestandsniederschlag 1951
Evapotranspiration 1027
Abfluss 987
Direktabfluss
Interflow

Basisabfluss

Speicheranderung -63

409

227
489
271

100,0%
17,3%
82,7%
43,5%
41,8%

-2,7%

3135

2598

1250
1271

77

537

266
665
340

100,0%
17,1%
82,9%
40,0%
40,5%

+2,5%

Tab. 32: Modellierte Wasserbilanzen fiir Pegel Il des Untersuchungsgebietes

Wasserbilanz [mm]

01.01.02 - 31.12.02

01.11.02 - 19.02.03

Niederschlag 2386
Interzeption
Bestandsniederschlag 1957
Evapotranspiration 1013
Abfluss 1005
Direktabfluss
Interflow

Basisabfluss

Speicheranderung -61

429

209
526
270

100,0%
18,0%
82,0%
42,5%
42,1%

-2,6%

3166

2603

1233
1298

72

563

244
716
338

100,0%
17,8%
82,2%
38,9%
41,0%

+2,3 %
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Tab. 33: Modellierte Wasserbilanzen fiir Pegel III des Untersuchungsgebietes

Wasserbilanz [mm]

01.01.02 - 31.12.02

01.11.02 - 19.02.03

Niederschlag 2453 100,0%
Interzeption 463 18,9%
Bestandsniederschlag 1990 81,1%
Evapotranspiration 987 40,2%
Abfluss 1043 42,5%
Direktabfluss 245
Interflow 627
Basisabfluss 171
Speicheranderung -40 -1,6%

3249

2644

1195
1367

82

605

290
864
213

100,0%
18,6%
81,4%
36,8%
42,1%

+2,5%

Der direkte Vergleich der beiden Methoden fiir das Gesamtuntersuchungsgebiet (Pegel 1) ist
anhand der aggregierten Wasserbilanzen in Tabelle 34 dargestellt. Der Gebietsniederschlag
kann nur durch Interpolation abgeschitzt werden, deshalb wurde fiir beide Methoden ein ein-
heitliches Verfahren verwendet. Die Interzeption wurde experimentell nicht erfasst, so dass
nur die Gesamtverdunstung verglichen werden kann. Die Abweichungen des modellierten
Abflusses und der Evapotranspiration sind relativ gering, vor allem unter Beriicksichtigung
der in Kapitel 9.4 diskutierten Fehlergrenzen bei der Bestimmung der Wasserhaushaltsbilanz.
Die prozentualen Abweichungen der Speicherdnderungen sind zwar bedeutend, konnen je-
doch nicht unbedingt auf einen Fehler in der Modellierung zuriickgefiihrt werden. Insgesamt

gesehen wird der langfristige Wasserhaushalt jedoch in einer guten Giite simuliert.

Tab. 34: Abweichungen zwischen modellierter und gemessener Wasserbilanz (Pegel 1)

Einheit [mm/Jahr] Bilanzmethode Modellierung Differenz Differenz %
Niederschlag 2360

ETR 1350 1436 +86 mm +6,3 %
Abfluss 966 987 +11 +1,1 %
Speicheranderung +43 -63 -106 246 %
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10.5 Modulweise Modellbewertung und Diskussion

10.5.1 Regionalisierung der meteorologischen Eingangsparameter

Die Regionalisierung der meteorologischen Eingangsparameter stellt einen entscheidenden
Beitrag zur flichendetaillierten Modellierung der WasserbilanzgroB3en dar. Ausgehend von
den gemessenen Punktdaten erfolgt die Ubertragung auf die Fliche nach den in Kapitel
5.3.3.1 genannten Verfahren. Abbildung 42 gibt den in 100 m-Schritten gemittelten Verlauf
einiger meteorologischer Parameter wieder. Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
zeigen - wie zu erwarten - im Mittel ein anndhernd lineares Verhalten. Der Gebietsnieder-
schlag zeigt eine starke Zunahme von 600- 1000 m i NN und bleibt dariiber annidhrend kon-
stant mit Tendenz zu leichtem Riickgang. Die expositionskorrigierte Globalstrahlung ist ma-
ximal in der Ebene des Palolotales; der Strahlungsinput nimmt in den stark reliefierten Hoch-
lagen mit tief eingeschnittenem Tal deutlich ab. Die flacheren Hochlagen kénnen dagegen
wieder einen leicht erhohten Strahlungsinput verzeichnen. Durch den grof8en Reliefunter-
schied im Untersuchungsgebiet zeigen die meteorologischen Eingangsgrofen eine grofie
rdumliche Variabilitét, die Einfluss auf die Evapotranspiration im Gesamtuntersuchungsgebiet
nimmt. Ausgehend von den regionalisierten meteorologischen Eingangsgroflen erfolgte fiir
jede Rasterzelle unter der gegebenen Landnutzung und des Bodentyps die Berechnung der

Evapotranspirationsgrof3en.
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Abb. 42: Mittelwerte der regionalisierten Klimaparameter im Jahr 2002
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10.5.2 Evapotranspiration

Im Gegensatz zur Evapotranspirationsbestimmung nach der Wasserbilanzmethode kann die
reale Evapotranspiration [ETR] im Modellierungsansatz von WASIM-ETH in die Verduns-
tungskomponente Interzeption [EI] und Transpiration mit Bodenevaporation [ET] unterglie-

dert werden. Der Stammabfluss wird nicht separat betrachtet.
ETR =EI+ET

Die potentielle Evapotranspiration [ETP] steuert - fiir jeden Modellierungszeitschritt - die
maximal mdgliche Evapotranspiration, die unter den gegebenen meteorologischen Randbe-
dingungen in den unterschiedlichen Landnutzungsformen und topographischen Lagen bei
optimaler Wasserversorgung auftreten konnen. Ist der Interzeptionsspeicher gefiillt, erfolgt
die Entnahme in Hohe der potentiellen Evapotranspiration. Erst nach Leerung dieses Spei-
chers wird Wasser aus dem Bodenspeicher in Abhédngigkeit von der Bodenfeuchtigkeit eva-
potranspiriert. Wie beispielhaft anhand des Jahres 2002 der Untersuchungsperiode dargestellt,
erfolgte keine nennenswerte Reduktion der aktuellen im Vergleich zur potentiellen Eva-
potranspiration. Nach KLEMES (1993) ist diese Beobachtung typisch fiir die humiden Tropen.
Dies liegt begriindet in der hohen Anzahl an Niederschlagstagen, die jeweils zur Befiillung
des Interzeptions- und Bodenspeichers beitragen. Das ganzjéhrig ausreichend vorhandene
pflanzenverfiigbare Wasser erlaubt daher eine reale Evapotranpiration, die nicht durch Was-
sermangel und den einhergehenden hohen Saugspannungen eingeschrénkt ist, bei gleichzeitig
hoher solarer Einstrahlung. Der Vergleich der drei Einzugsgebiete zeigt ein liberwiegend ein-
heitliches Verhalten der VerdunstungsgréBen (Tab. 35). Im Untersuchungsgebiet betrdgt die
modellierte mittlere tégliche Evapotranspiration und reale Evapotranspiration 3,9 mm/Tag.
ALLEN ET AL. (1998) gibt fiir tropische Regionen mit moderaten Tagesmitteltemperaturen
(20°C) eine Referenz-Evapotranspiration von 3-5 mm/Tag an. Die bendtigte Energie um diese
Wassermengen zu verdunsten, betridgt unter Normbedingungen (20°C und einer Wasserdichte
von 1000 kg m™) zwischen 7,35 - 12,25 MIm™ Tag". Die an der AWS ,Kakao’ gemessene
mittlere Nettostrahlung betrug 11,2 MJm™Tag™'. Dies entspricht nach der Transformation von
LANFER (1995) oder ALLEN ET. AL (1998) einer realen Evapotranspiration von 4,57 mm/Tag.
CALDER, WRIGHT UND MURDIYARSO (1986) nehmen an, dass bei ganzjéhrig geringen Boden-
wasserdefiziten und maximalen Tagestemperaturen von >32°C die gesamte Nettostrahlung in
latente Warme {iberfiihrt wird, wobei jedoch das Temperaturkriterium im Untersuchungsge-
biet nur im Talboden des Untersuchungsgebietes gewdhrleistet ist. Zusammenfassend lésst
sich jedoch sagen, dass die modellierte reale Evapotranspiration insgesamt plausibel erscheint

und durch die zur Verfiigung stehende Energie verdunstet werden kann.
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Tab. 35: Kompartimente der Evapotranspiration im Jahr 2002

Pegel 1 Pegel 11 Pegel 111

mm/Jahr mm/Tag % mm/Jahr mm/Tag % mm/Jahr  mm/Tag %
ETP 1451 39 100% 1452 39 100% 1453 4,0 100%
ETR 1436 39 99% 1442 3,9 99% 1450 4,0 100%
ET 1027 2,8 71% 1013 2,8 70% 987 2,7 68%
El 409 1,1 28% 429 1,2 30% 463 1,3 32%
EI/ET 0,41 - - 0,42 - - 0,47 - -

10.5.2.1 Reale Evapotranspiration [ETR]

Fiir tropische Tieflandregenwélder, die ganzjdhrig iiber eine gute Wasserversorgung verfligen,
ermittelte Bruijnzeel eine mittlere Evapotranspiration von 1400 mm/Jahr (n=6). Aus neueren
Studien (Tab. 36) schlieBt SCHELLEKENS (2000) jedoch, dass hohere Evapotranspirationen
(>1700 mm/Jahr) durchaus auftreten kdnnen, bevorzugt in dquatorialen Gebieten mit hohem
Niederschlag. Unter Beriicksichtigung der mittleren Einzugsgebietshohe, der sehr guten Was-
serversorgung des Nopu-Untersuchungsgebietes bei gleichzeitig hoher Globalstrahlung steht
die modellierte Evapotranspiration (1409-1449 mm/Jahr) nicht im Widerspruch zu anderen

Studien im siidostasiatischen Raum.

Tab. 36: Beispielhafte Evapotranspirations-Untersuchungen im siidost-asiatischen Raum

Untersuchungsgebiet P ETR El ET EIVET
[mm/Jahr] [-]
Peninsular Malaysia"” 2775 1555 640 915 0,7
West Java, Indonesia®’ 2850 1480 595 885 0,67
Salaput, East Malaysia®" 2370 1440 290 1150 0,25
Sipitang, East Malaysia ¥ 3945 1835 870 965 0,9
1) ABDUL RAHIM ET AL. (1995) * Penman-Monteith
2) CALDERET AL. (1986) > Einzugsgebietsmethode

3)  KURAJIAND PAUL (1994)
4)  MALMER (1993)
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10.5.2.2 Interzeptionsverdunstung [EI]

Die Interzeption von Wéldern ist laut BRUIUNZEEL (1990) das am besten untersuchte Kompar-
timent des hydrologischen Kreislaufs in den Tropen. Nach Ausschluss der methodisch zwei-
felhaften Studien ermittelt er einen mittleren Bestandesniederschlag von 85 % (n=13) fiir
Tieflandregenwilder und 81 % (n= 6) fiir Bergregenwélder. Der Stammabfluss wird mit 1-2%
des Gesamtniederschlages quantifiziert. Neuere Studien, wie HETZEL (1998) und STEEGE
(1996) bestimmen fiir Tieflandregenwélder an der Elfenbeinkiiste und in Guyana Interzeptio-
nen von jeweils 16%. In SCHELLEKENS ET. AL (1999) wird die Bedeutung der Maritimitét und
Kontinentalitidt auf den Anteil der Interzeption an der Gesamtverdunstung in den Untersu-
chungsstandorten diskutiert. Bei Standorten mit hohen und sehr hohen Interzeptionen (>30%
des Freilandniederschlages) handelt es sich jedoch oft um Bergnebelwélder. Tabelle 37 stellt
den Prozentsatz der Interzeption am Gesamtniederschlag und die maximale Speicherkapazitét
fiir die einzelnen Landnutzungsformen dar. Die GroBenunterschiede zwischen den Landnut-
zungen erscheinen realistisch und der Vergleich mit anderen Studien ergibt gute Uberein-
stimmungen, wobei hier jedoch in weiteren Untersuchungen im Einzugsgebiet verstdrkt auf
eigene Interzeptionsmessungen in den unterschiedlichen Landnutzungsformen zuriickgegrif-

fen werden sollte.

Tab. 37: Modellierte Interzeption in unterschiedlichen Landnutzungssystemen und Vergleich
mit anderen Studien

Landnutzung Flache Interzeption Slinax Literaturwerte
[%] [%] [mm] [Prozentualer Anteil der El and ETR]
Wald 45,0 19,7 % 3,2mm 15-19 % BRUIIJNZEEL (1990)
13-18 % TOBON MARIN ET AL. (2000)
Offener Wald 28,3 18,2 % 2,8 mm 1 % ASDAK ET AL. (1998)
VAN DIJK UND BRUIJNZEEL
Landwirtschaft 5,1 52 % 0,6 mm 8.0 % 1)
(2001A,B)
Kakao 21,2 13,6 % 2,0 mm 8,6 % HETzEL (1998)
Grlnland 0,2 5,8 % 0,6 mm - -
Siedlung 0,2 3,9 % 0,4 mm - -

1) modellierte Interzeptionsverdunstung in einem Mais-Kassava-Landnutzungssystem
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10.5.2.3 Zeitlich-rdumliche Variabilitdit der Evapotranspiration

Die prizise Erfassung des zeitlich-rdumlichen Verlaufs der Evapotranspiration und ihrer
Kompartimente ist eine Grundvoraussetzung fiir die Szenarientauglichkeit eines Modellsys-
tems. Abbildung 43 gibt diesen zeitlichen Verlauf fiir das Jahr 2002 wieder. Die tdgliche reale
Evapotranspiration zeigt eine hohe Variabilitdt, die - unter den gegebenen Randbedingungen,
wie Vegetationscharakteristik und Topographie - iiberwiegend durch den Temperatur-, Luft-
feuchtigkeits- und Strahlungsverlauf gesteuert wird. Im Untersuchungszeitraum variierte die
Reale Evapotranspiration in einer Spannweite zwischen 0,9 und 7,3 mm/Tag. Im Jahr 2002
zeigte sich auBerdem eine ausgesprochene Saisonalitdt der realen Evapotranspiration mit
deutlich héheren Werten in der ENSO (IRI, 2002) beeinflussten Periode von Juli-November
2002 mit geringeren Niederschlidgen, geringerem Bewdlkungsgrad und damit héherer Son-
nenscheindauer und Globalstrahlung. In regenreichen Perioden war die modellierte reale Eva-
potranspiration deutlich reduziert, da die hdufigen Niederschldge und der erhohte Bewol-
kungsgrad im Einzugsgebiet das zur Evapotranspiration zur Verfiigung stehende Energiean-
gebot einschrinkte. Die Interzeptionsverdunstung stellt ganzjihrig eine bedeutende Kompo-
nente der realen Evapotranspiration dar. Der prozentuale Anteil an der Gesamtverdunstung
steigt jedoch in den regenreichen Zeitabschnitten an. Der maximale Interzeptionsspeicher
kann innerhalb eines Tages entleert werden, so dass die Bedeutung des Speichers von einer
relativ regelméBigen Niederschlagsverteilung bestimmt wird. Folgen mehrere Tage ohne Nie-
derschlag aufeinander, wird die gesamte reale Evapotranspiration aus dem Bodenspeicher
entnommen. Die Spannweite der Entleerung durch die Evapotranspiration betrug in der Un-

tersuchungsperiode zwischen 0,02 und 7,15 mm.
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Abb. 43: Zeitliche Variabilitit der Verdunstungsgroéf3en in taglicher Auflosung [mm/Tag] mit
gleitendem (sieben Tage) Mittelwert im Nopu-Einzugsgebiet (Pegel I)

Das Vermodgen des Modells, die rdumliche Variabilitdt der Verdunstungsgrof3en darzustellen,
soll anhand der Hohen- und der Landnutzungsabhéngigkeit in Abbildung 44 dargestellt wer-
den. Unter der gegebenen Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet (Abb. 14) erfolgt
trotz der hohenbedingten Verdnderung der verdunstungswirksamen meteorologischen Ein-
gangsgroflen eine Zunahme der realen und potentiellen Evapotranspiration mit der Hohe. Dies
lasst sich durch den zunehmenden Waldanteil bei zunehmender Einzugsgebietshohe begriin-
den. Im vollstindig bewaldeten Oberlauf des Untersuchungsgebietes (>1000 m) zeigt sich
dann die hohenbedingte Abnahme der potentiellen Evapotranspiration und realen Eva-
potranspiration. Die Interzeption nimmt vegetationsbedingt deutlich mit der Einzugsgebiets-
hohe zu. Der nicht hohenbereinigte Vergleich der landnutzungsbedingten realen Eva-
potranspiration und potentiellen Evapotranspiration zeigt, dass der Naturwald die hochste

Verdunstung aufweist, wohingegen Kakao deutlich geringere Werte zeigt.
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Abb. 44: Hohen- und Vegetationsabhingigkeit der Verdunstungsgrofien im Jahr 2002
[mm/Jahr]

10.5.3 Dynamik des Bodenwassergehaltes

Das Bodenmodul steuert die Infiltration, die Abflussbildung und den Bodenwassergehalt. Bei
der Bewertung der Modellanwendung eines weitgehend physikalisch basierten Wasserhaus-
haltsmodells stellt daher die modellierte Bodenfeuchtigkeitsdynamik einen wichtigen An-
haltspunkt fiir die Beurteilung der Giite der Simulation dar. Aufgrund der fehlenden Boden-
feuchtigkeitszeitreihen kann diese jedoch oft nicht zur Modellbewertung herangezogen wer-
den. Das Modell WASIM-ETH ermdglicht die Ausgabe von relativen Bodenfeuchtigkeiten
der durchwurzelten Bodenzone und der ungesittigten Zone auf (Teil)-einzugsgebietsebene.
Die jeweils betrachtete Bodenméchtigkeit ist daher rdumlich vegetationsabhingig bzw. zeit-
lich grundwasserspiegelabhingig. Aus diesem Grund ist die direkte Umrechnung der model-
lierten relativen Bodenfeuchtigkeiten zu Bodenwassergehalten[mm] nicht mdglich. In Abbil-
dung 45 erfolgt daher nur ein Vergleich der Dynamik der modellierten und gemessenen Bo-

denfeuchtigkeiten.
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Die Dynamik der Bodenwassergehalte wird ab Dezember 2001 gut nachgebildet, wobei je-
doch das zweite Halbjahr 2002 eine deutlich héhere Ubereinstimmung zeigt und die Aus-
trocknung und Auffeuchtung des Bodens sehr prizise modelliert wird. Im ersten Halbjahr
hingegen unterschitzt das Modell den Bodenfeuchtigkeitsverlust durch die kurze Trockenpe-
riode im Februar 2002. Maximale modellierte Feuchtigkeiten zwischen Juni-Juli iibersteigen
die gemessenen Feuchtigkeiten, wobei jedoch die Dynamik generell erhalten bleibt. Im Hin-
blick auf die Beurteilung der Modellparametrisierung lassen sich hier keine gravierenden
Maingel ableiten. Der Verlauf der modellierten Grundwasserstinde unterstreicht die Bedeu-
tung der monsunbedingten Regenzeit fiir das Auffiillen der Grundwasservorréte in der Unter-
suchungsregion. Grundwassermessstellen konnten in der ersten Phase des Projektes nicht nie-
dergebracht werden, so dass hier der Vergleich mit gemessenen Zeitreihen nicht mdglich ist.
In der zweiten Projektphase sollten die Grundwasserstdnde jedoch zur weiteren Verbesserung

der Modellanwendung untersucht werden.
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Abb. 45: Vergleich der modellierten relativen Bodenfeuchtigkeit der tiefenvariablen ungesét-
tigten Zone mit den gemessenen und regionalisierten Bodenfeuchtigkeiten und er-
ginzende Darstellung der Grundwasserstinde
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10.5.4 Abflusskomponenten

Das Modellsystem WASIM-ETH unterscheidet drei Abflusskomponenten, deren Bildung von
folgenden Randbedingungen gesteuert wird:

» Direktabfluss entsteht aus Infiltrationsiiberschuss aufgrund von hohen Niederschlagsin-

tensitdten und an Séttigungsflachen

» Interflow entsteht aus der lateral abflieBenden Abflusskomponente in der ungesittigten

Zone (Interflow kann nur an geneigten Héangen entstehen)
» Basisabfluss entsteht in der geséttigten Zone

In Tabelle 38 erfolgt der Vergleich der modellierten Abflusskomponenten in den drei Ein-
zugsgebieten. Der Gesamtabfluss nimmt niederschlagsbedingt mit der Einzugsgebietshohe zu.
Direktabfliisse werden {iberwiegend in der Regenzeit zwischen Mai und Juni und November
gebildet. In diesem Zeitraum sind die Boden weitgehend aufgesittigt und es kommt verstéirkt
zu Abfluss aus Sittigungsflachen und Infiltrationsiiberschuss. Fiir einzelne Abflussereignisse
im Mai 2002 erreichte der Direktabfluss einen prozentualen Anteil von ca. 80 %. Durch hoch-
anstehendes Grundwasser nahm die Méchtigkeit der ungesittigten Zone zu Gunsten der gesat-
tigten Zone ab. Interflow und Basisabfluss werden auch durch die Topographie beeinflusst. In
den extrem steilen Hanglagen des Oberlaufes kommt es nicht zur Ausbildung einer geséttig-
ten Zone und daher nimmt der Basisabfluss deutlich gegeniiber dem Interflow ab. Dieses ge-
ringere Speichervermdgen fiihrt auch zu einem schnelleren Riickgang der Abflussdauerlinie
(Abb. 26) an Pegel III im Vergleich zum Gesamtuntersuchungsgebiet. Der Interflow liefert
den iiberwiegenden Anteil des Gesamtabflusses, da der relativ gleichméBig verteilte Nieder-
schlag zum regelméfBigen Auffiillen der ungesittigten Zone fiihrt. Beim Ausbleiben dieser
regelméBigen Niederschldge, wie zum Beispiel durch die ENSO bedingte Trockenzeit im 2.
Halbjahr 2002, kommt es zur allmdhlichen Entleerung des Interflowspeichers und der Ge-

samtabfluss setzt sich iiberwiegend aus Basisabfluss zusammen (Abb. 46).

Tab. 38: Modellierte Abflusskomponenten im Nopu-Einzugsgebiet fiir das Jahr 2002

Pegel 1 Pegel 11 Pegel 111
mm/Jahr % mm/Jahr % mm/Jahr %
Gesamtabfluss 987 1005 1043
Direktabfluss 227 23,0 209 20,8 245 23,5
Interflow 489 49,5 526 52,3 627 60,2

Basisabfluss 271 27,5 270 26,9 171 16,4
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Abb. 46: Modellierte Abflusskomponenten im Nopu-Einzugsgebiet mit prozentualem Anteil
am Gesamtabfluss

10.5.5 Sensitivititsanalyse zur Uberpriifung der Eignung als Prognose-

modell

Die Uberpriifung der Modelleignung fiir Landnutzungsinderungsszenarien erfordert die
Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse. Die generelle Eignung von WASIM-ETH als Prog-
nosemodell wurde bereits durch Sensitivititsanalysen in SCHULLA (1997) aufgezeigt. Im Hin-
blick auf die Simulation von Landnutzungsidnderungen ist insbesondere die Sensitivitit der
Landnutzungsparameter von Bedeutung. Deshalb wird in Abbildung 47 die Sensitivitit von
einigen bedeutenden vegetationsabhingigen Parametern auf die Wasserbilanzglieder darge-
stellt. Bei der hier durchfiihrten Sensitivitdtsanalyse wird jeweils ein Modellparameter - aus-
gehend von der optimalen Einzugsgebietsparametrisierung — variiert, und diese Anderungen
werden zur hervorgerufenen Wasserbilanzédnderung in Beziehung gesetzt. Im Falle von sensi-
tiven Parametern rufen kleine Parameterdnderungen grofle Ergebnisverdnderungen hervor.

Insensitive Parameter verdndern dagegen kaum den Wasserhaushalt (NIEHOFF, 2001).
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Abb. 47: Sensitivitit des jahrlichen Abflusses und der jahrlichen Verdunstungsgrof3en auf
Verianderungen des 1) minimalen Oberflichenwiderstandes, 2) LAI, 3) Albedo, 4)
Interzeptionsspeicher

Ausgehend von den in Tabelle 28 dargestellten vegetationsabhidngigen Parametern des Eva-

potranspirationsmoduls zeigen sich insbesondere der schwer zu parametrisierende minimale

Oberfldchenwiderstand, der Blattflichenindex und die Albedo (Abb. 47) als besonders sensi-

tiv fiir die Gliederung des Wasserhaushalts in seine Komponenten. Variationen des Vegetati-

onsbedeckungsgrades, Bewuchshohe, Wurzeltiefen und Wurzeldichteverteilung sind nur in
geringem Male sensitiv. Der Interzeptionsspeicher steuert die Unterteilung der Evapotranspi-
ration (ETR) in die Interzeption (EI) und die Transpiration inkl. Bodenevaporation (ET). Die

Gesamtevapotranspiration und damit der Abfluss bleiben jedoch weitgehend konstant.

Die ausreichend detaillierten Moglichkeiten der Vegetationsparametrisierung in WASIM-
ETH erlauben es, unterschiedliche Vegetationen mit ihren unterschiedlichen Merkmalen un-
terscheidbar zu charakterisieren. Dies ist eine der Grundvoraussetzungen, um Landnutzungs-
anderungen erfolgreich zu simulieren. Die Sensitivitidtsanalyse der Parameter des Eva-
potranspirationsmoduls zeigt jedoch auch in eindriicklicher Weise die Bedeutung der korrek-

ten vegetationsspezifischen Parametererfassung.

Landnutzungsénderungen konnen daher nur dann erfolgreich simuliert werden, wenn die fiir
unterschiedliche Vegetationen erforderliche Parametrisierung in einer gewissen Genauigkeit
vorliegt (ECKHARDT, BREUER, FREDE, 2003).
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10.6 Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung der Mo-

dellierung

Die Ergebnisse der Modellierung mit WASIM-ETH zeigen eine gute Nachbildung der expe-

rimentell bestimmten Wasserbilanzen. Anhand der Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellie-

rung stellen sich die Wasserbilanzen im Untersuchungsgebiet zusammenfassend wie folgt dar:

>

Es erfolgt eine hohenbedingte Zunahme des Niederschlages bis zu mittleren Einzugsge-

bietshohen bei mittel- und langfristigen Wasserbilanzbetrachtungen.

Die potentielle Evapotranspiration ist abhéngig von der Vegetation, den flichendetaillier-

ten topographischen Randbedingungen und betrigt bis zu 60% des Jahresniederschlages.

Die reale Evapotranspiration liegt aufgrund des fast ganzjidhrig hohen Niederschlagsange-
botes nahe der potentiellen Evapotranspiration. In trockeneren Perioden wird nach Entlee-
rung des Interzeptionsspeichers die reale Evapotranspiration durch den Bodenspeicher
aufrecht erhalten.

Durch die Abhéngigkeit der Interzeption vom Blattflichenindex verdndert sich der Anteil
der Interzeptionsverdunstung an der realen Verdunstung wie folgt: Wald < Kakao < Griin-
land < Landwirtschaft < Siedlung.

Die Dynamik des Gesamtabflusses wird gut wiedergegeben. Die entscheidende Abfluss-
komponente ist der Zwischenabfluss, der im Mittel zwischen 50 und 60% des Gesamtab-
flusses betrdgt. Die Bedeutung des Zwischenabflusses nimmt im stark reliefierten Ober-
lauf zu. Die Giite dieser Komponentenausweisung wird auch durch erste einfache experi-

mentelle Untersuchungen gestiitzt.

Direktabfluss ist an Starkregenereignisse gebunden. Wéhrend der Regenzeit séttigen sich
die Boden allméhlich auf und es kommt vermehrt zu Direktababfluss aus Séttigungsfla-
chen. Echter Oberfldchenabfluss kann entlang von Pfaden und sonstigen verdichteten Bo-
denbereichen bei Niederschligen mit hohen Intensititen auftreten. Ob diese Flachen durch

das Modell erfasst werden hingt von der flichendetaillierten Bodenparametrisierung ab.

Der jahreszeitliche Verlauf der Bodenfeuchtigkeit im Einzugsgebiet stimmt {iberwiegend
mit den gemessenen Werten iiberein. Modellierte relative Grundwasserspiegeldnderungen

erscheinen plausibel.

WASIM-ETH hat sich als ein flexibles Wasserhaushaltsmodell mit sehr detaillierten Interpo-
lations-, Verdunstungs- und Bodenroutinen gezeigt. Das Modell konnte relativ leicht an das

Einzugsgebiet angepasst werden. Sein Datenbedarf ist jedoch enorm, was die Verwendbarkeit

der weitgehend physikalisch basierten Modellversion in den Tropen aufgrund der haufig
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mangelhaften Datengrundlage limitiert. Bei ungeniigender Datengrundlage stellt WASIM-
ETH optional weniger datenintensive Berechnungsmethoden bereit, sodass das Modell auch

in der Mesoskale und Makroskale in den Tropen Verwendung finden kann.

Das Modell unterliegt jedoch generell einigen Einschrankungen hinsichtlich einer detaillierten

Prozessabbildung.

Die Interzeption stellt in bewaldeten Einzugsgebieten einen bedeutenden Anteil an der Eva-
potranspiration. Die alleinige Beriicksichtigung des Blattflichenindex fiir die Berechnung der
Interzeption stellt eine Vereinfachung dar, die zwar fiir die meso —und maksroskalige Model-
lierung ausreichend genaue Ergebnisse ergibt, vor allem unter der Beriicksichtigung, dass
Bestandsparameter oft in dieser Skale nicht zur Verfiigung stehen. Jedoch sollte flir die klein-
raumige Modellierung die Aufnahme von Bestandesparametern ermoglicht werden, die eine
detailliertere Beschreibung des Prozesses erlauben, wie z.B. im analytischen Modell nach
GASH ET AL. (1995) beschrieben.

Das Konzept der Richardsgleichung betrachtet den Boden als eine homogene monoporose
Bodenmatrix, in der die Wasserbewegung in Form laminaren eindimensionalen Flusses durch
die ungesittigte Zone erfolgt. Der bedeutende Einfluss von Makroporen wird vernachléssigt.
Dies fiihrt dazu, dass der Modellparameter ,geséttigte Leitfdhigkeiten’ deutlich gegeniiber der
gemessenen geséttigten Leitfdhigkeit erhoht wurde, um Makroporenfluss durch die Matrix zu

zwangen.

Die allméhliche Landnutzungsidnderung im Einzugsgebiet kann innerhalb einer Modellan-
wendung nicht nachgebildet werden. Fiir die in dieser Studie gewiinschte Zielsetzung wére

daher die Integration des zeitlichen Verlaufs der Landnutzungsdnderung sinnvoll.

Ein einfaches Grundwassermodell steht in der neuesten Modellversion von WASIM-ETH
(SCHULLA UND JASPER, 2001) zur Verfligung. Die Kopplung mit dem Grundwassermodul
ermoglicht die physikalisch basierte Erfassung der lateralen Abflusskomponenten der gesit-
tigten Zone. Jedoch stehen bisher keine Daten zur Parametrisierung dieses Moduls im Unter-

suchungsgebiet zur Verfiigung.

WASIM-ETH kann in unterschiedlichen Zeitschritten betrieben werden. Dadurch wird es
ermoglicht, das Modell der vorhandenen zeitlichen Auflosung der Messdaten anzupassen.
Eine zeitliche Auflosung in Tagesschritten erschien fiir Aussagen zum Wasserhaushalt des
Untersuchungsgebietes ausreichend. Aufgrund der hohen Abflussdynamik sollten jedoch
Aussagen beziiglich der Abflussbildung und der tageszeitlichen Dynamik der Evapotranspira-
tionsgrofen auf einer Modellierung in einer stiindlichen zeitlichen Auflosung beruhen.

Trotz der diskutierten Modelleinschrinkungen hat sich WASIM-ETH als ein taugliches

Werkzeug zur Nachbildung des Wasserhaushaltes gezeigt. Ergédnzend zur experimentellen
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Wasserbilanz konnten detaillierte Aussagen zu den Abfluss- und Verdunstungskomponenten
getroffen werden. Die im Einzugsgebiet durchgefiihrten und die verdffentlichten Sensitivi-
titsanalysen fiir WASIM-ETH (SCHULLA, 1997) zeigen, dass die Modellparametrisierung des
Evapotranspirationsmoduls geeignet ist, unterschiedliche Landnutzungen zu charakterisieren.
Verdnderungen in den sensitiven Parametern des Modells zeigen eine deutliche Reaktion auf
die Wasserbilanz und deren Glieder. Somit ist die grundsitzliche Prognoseeignung zur Be-

stimmung des Einflusses von Landnutzungsinderungen auf den Wasserhaushalt gegeben.

Die Giite der Abschidtzung von Landnutzungsszenarien auf den Wasserhaushalt héngt jedoch
in entscheidendem Malle von der korrekten Parametrisierung der Landnutzungsklassen ab.
Als besonders sensitiv hat sich die Parametrisierung des minimalen Oberflichenwiderstandes
und des Blattflichenindex gezeigt. Diese Parameter sind jedoch in der Fliche fiir die ver-
schiedenen Landnutzungen selten verfiigbar, vor allem unter Beriicksichtigung der Vielfalt
der landwirtschaftlichen Anbauweisen und Agroforstflichen. Deshalb wird auf eine Unter-
gliederung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Landnutzungen (z.B. einzelne landwirt-
schaftliche Kulturpflanzen) verzichtet und mit insgesamt fiinf aggregierten Landnutzungen
(Wald, offener Wald, Kakao, Griinland, Landwirtschaft, Siedlung) modelliert, wie sie auch
aus Landsat-Satellitenbildauswertungen fiir das Einzugsgebiet verfiigbar sind.
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11 Abschiatzung der Auswirkungen von Landnutzungs-

anderungen auf den Wasserhaushalt

11.1 Einleitung

Im vorigen Kaptitel wurde gezeigt, dass das physikalisch basierte, prognosefahige hydrologi-
sche Modell WASIM-ETH den Wasserhaushalt des Nopu-Einzugsgebietes nachbilden kann.
Nun soll das Modell zu einer ersten Abschédtzung der wasserhaushaltlichen Konsequenzen
von Landnutzungsdnderungen eingesetzt werden. In diesem Kapitel werden daher die Aus-
wirkungen von Landnutzungsdnderungen auf die Wasserbilanz, die zeitliche Dynamik und die

Abflusskomponenten untersucht.

11.2 Szenariobestimmung

In Kapitel 7.3 wurden Landnutzungsédnderungen im Nopu-Einzugsgebiet qualitativ beschrie-
ben und die Landnutzung des Jahres 2001 in generalisierter Form quantitativ erfasst. Fiir eine
erste Abschitzung des Einflusses von Landnutzungsidnderungen auf den Wasserhaushalt wer-
den drei Szenarien mit ,Monokultur’ Landnutzung bestimmt, die Aufschluss iiber zu erwar-

tende maximale Auswirkungen auf die Wasserbilanz geben:

» Naturwald bildete bis vor 30 Jahren den vorherrschenden Vegetationstyp im Einzugsge-
biet. Die vollstindige Waldbedeckung stellt daher den Ausgangspunkt aller Landnut-

zungsinderungen dar.

» Landwirtschaft stellt eine generalisierte Landnutzung dar, die eine Vielzahl von unter-
schiedlichen tropischen landwirtschaftlichen Vegetationen umfasst, die im Detail jedoch

nicht parametrisiert werden konnen.

» Die Expansion der Kakaoanbauflichen wurde bereits in Kapitel 2 diskutiert. Bei anhal-
tendem ,Kakao-Boom’ in Zentral Sulawesi konnte die flachenhafte Errichtung von Ka-
kaoplantagen im Einzugsgebiet eine zeitweilige stabile Landnutzung sein. Die klimati-
schen Anspriiche von Kakao schrianken die Plausibilitdt dieses Szenarios jedoch ein, da es

ungewiss ist, ob Kakao oberhalb 1200 m ii.NN produktiv angebaut werden kann.

Auf kleinrdumig differenzierte Landnutzungsszenarien wird bisher verzichtet, jedoch werden
in einer weiteren Projektphase Landnutzungs- und Landnutzungsdanderungsmodelle mit dem
Ziel der wissensbasierten, flichendetaillierten Vorhersage von Landnutzungsianderungen ver-
wendet.
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Der Einfluss der Landnutzungsdnderung auf die bodenphysikalischen Eigenschaften der Bo6-
den im Einzugsgebiet wurde vernachlissigt, da eine Quantifizierung des Vegetationseinflus-
ses auf die bodenphysikalischen Eigenschaften der Boden bisher noch nicht verlésslich fiir
das Einzugsgebiet abzuschitzen ist. Dies kann in einem néchsten Schritt erfolgen, jedoch sind
hierzu weitere experimentelle Arbeiten notwendig. Tabelle 39 stellt den Einfluss der unter-
schiedlichen Szenarien auf die Vegetationsparameter dar. Das Landwirtschaftszenario und das
Kakaoszenario fiihren zu einem deutlichen Riickgang des Blattflichenindex (LAI) und der
Vegetationshohe. Der Anteil des nicht vegetationsbedeckten Bodens (v) steigt an, dies flihrt
ebenso zu einer Erhohung der Albedo (o). Die minimalen Stomatawiderstinde (R.) reduzieren
sich im Landwirtschaftszenario und erhdhen sich im Kakaoszenario im Vergleich zum Wald-
szenario. Unterschiede in der Wurzeldichteverteilung (p) und den Durchwurzelungstiefen (Z,,)
fiihren zu einer eher oberflichennahen Bodenwasserentnahme aus den landwirtschaftlichen
Flachen.

Tab. 39: Unterschiede in der Parametrisierung der Landnutzungsszenarien

Landnutzungsklasse R LAI v a Zo Zy o]
Wald 150 8 1 0,13 24 2,5 0
Landwirtschaft 100 1,5 0,5 0,28 21 0,3 -1
Kakao 200 5 0,6 0,20 5 2,0 -0,5

11.3 Auswirkungen des Nutzungswandels im Einzugsgebiet

11.3.1 Jahresbilanzen der unterschiedlichen Szenarien

Ausgehend von der aktuellen Landnutzung haben alle drei Szenarien einen deutlichen Ein-
fluss auf die Wasserbilanz des Einzugsgebietes (Tab. 40). Im Naturwaldszenario berechnet
sich durch den erhohten Blattflichenindex und den hohen Vegetationsbedeckungsgrad eine
Verdunstungserhohung von 6,3% und eine Jahresverdunstung von 1526 mm. Der Anteil der
Interzeptionsverdunstung an der Gesamtverdunstung ist mit 31,4% hoch. Die flichendecken-
de Umwandlung der jetzigen - weitgehend walddominierten - Landnutzung zu Kakao und
Landwirtschaft bringt hingegen deutliche Reduktionen der Verdunstung mit sich, wobei Ka-
kao gegeniiber der jetzigen Landnutzung eine héhere Abnahme (-22,3%) als die Landwirt-
schaft (-4,5%) zeigt. Der hohe minimale Stomatawiderstand, der fiir Kakao ermittelt wurde
(Kapitel 10.2), trdgt entscheidend zur geringen Evapotranspiration im Kakao bei. Aufgrund
dieser Unterschiede in der Evapotranspiration erhoht sich daher der Abfluss im Kakao- und

Landwirtschaftszenario deutlich und verringert sich im Waldszenario.
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Tab. 40: Auswirkungen von Landnutzungsidnderungen auf die Wasserbilanz (Pegel I)

Wasserbilanz [mm/Jahr]  2002" Wald Kakao Landwirtschaft
Niederschlag 2360 2360 2 2360 2 2360 2
Interzeption 409 480 17,4% 309 -24,4% 114 -712,1%
Bestandsniederschlag 1951 1880 -3,6% 2051 51% 2246 15,1%
Evapotranspiration (ET) 1027 1046 1,9% 910 -11,4% 1232 20,0%

Evapotranpiration (ETR) 1436 1526 6,3% 1219 -15,1% 1346 -6,3%

Abfluss (Q) 987 923 -6,5% 1153 16,8% 1064 7,8%
Direktabfluss (QD) 227 181 -20,3% 318 40,1% 414 82,4%
Interflow (Ql) 489 476 -2,7% 542 10,8% 403 -17,6%
Basisabfluss (QB) 271 266 -1,8% 293 8,1% 247 -8,9%

Speicheranderung (AS) -63 -89 41,3% -12 -81,0% -50 -20,6%

1) Modellierte Bilanz des Jahres 2002

2)  Verinderung in Relation zur Nutzung 2001

Die Abflusskomponenten reagieren ebenfalls deutlich auf die Landnutzungsdnderung. In der
landwirtschaftlichen Fliche ist die Abflusserh6hung vollstindig auf den Direktabfluss zu-
riickzufiihren. Interflow und Basisabfluss nehmen gegeniiber der heutigen Landnutzung ab.
Die Griinde fiir die Erhohung des Direktabflusses sind in der geringeren Interzeption der
landwirtschaftlichen Vegetation und der Verringerung der Infiltration zu finden.

Die Infiltrationsverringerung ldsst sich auf die Reduktion der Wasserbewegung in der unge-
séttigten Zone bei hoher Saugspannung des Bodens zurtickfiihren. In den landwirtschaftlichen
Flachen trocknet der Oberboden aufgrund der sehr flachgriindigen Wurzelzone und der Bode-
nevaporation der unbewachsenen Flachen schneller aus als in den Kakao- und Waldfldchen.
Durch die geringeren Bodenwassergehalte und héheren Saugsspannungen im Oberboden der
landwirtschaftlichen Flachen wird der auf trockenen Boden fallende Niederschlag {iberwie-
gend direkt abgeleitet. Langfristig kommt es daher zu einer Reduktion der Grundwasserneu-

bildung und damit zur Verringerung des aus der geséttigten Zone gespeisten Basisabflusses.

Betrachtet man das Kakaoszenario, tragen alle Abflusskomponenten zur Erhéhung des Ge-
samtabflusses bei. Die Erhdhung des Direktabflusses ist weit moderater als im Landwirt-
schaftsszenario, da aufgrund des hohen Blattflichenindex von Kakao weiterhin ein grof3er

Interzeptionsspeicher vorhanden ist.
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Das Waldszenario fiihrt zur einer Reduktion aller Abflusskomponenten. Die Abnahme des
Basisabflusses und des Interflows ist jedoch sehr gering, wohingegen der Direktabfluss deut-
lich reduziert wird (-20,3%). Ingesamt findet also durch das Waldszenario eine schwache pro-

zentuale Erh6hung der unterirdischen Abflusskomponenten statt.

Die Darstellung der Abflussdauerlinien (Abb. 48) verdeutlicht das unterschiedliche Abfluss-
verhalten der Landnutzungsszenarien bei Niedrigwasser. Kakao zeigt - begriindet im hoheren
Gesamtabfluss und der nur maBigen Erhohung der Abflussspitzen - eine deutliche Erh6hung

der Niedrigwasserabfliisse im Vergleich zur aktuellen Landnutzung.

Trotz einer Erhohung der Gesamtabfliisse im Landwirtschaftszenario kommt es zu einer
schwachen Absenkung der Niedrigwasserabfliisse im Vergleich zur aktuellen Landnutzung
und des Waldszenarios. Diese Absenkung liegt in einer deutlichen Erhohung der Abflussspit-
zen und der damit verbundenen schnelleren Abfiihrung von Niederschlagswasser aus dem

Einzugsgebiet begriindet.
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Abb. 48: Logarithmische Abflussdauerlinien fiir die Landnutzungsszenarien Wald, Kakao und
Landwirtschaft im Jahr 2002

11.3.2 Zeitliche Dynamik

Die zeitliche Dynamik (Abb. 49) wird anhand einer feuchten und anschlieBenden trockeneren
Periode dargestellt. Die fiir das Waldszenario ermittelten Abfliisse unterscheiden sich gering-
fligig von den Abfliissen der aktuellen Landnutzung. Spitzenabfliisse sind weiter reduziert
und bestitigen die Pufferwirkung des Waldes auf die Abflussspitzen. Kakao und Landwirt-

schaft verstirken die Abflussspitzen deutlich und damit auch das Hochwasserrisiko. Jedoch
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unterscheiden sich die Szenarien Landwirtschaft und Kakao merklich in ihrer Abflussbildung.
Im Landwirtschaftsszenario erhoht sich die Gefahr von ,flash floods’. Vor allem bei trockene-
ren Boden wird ein groBBer Anteil des gefallenen Niederschlags direkt abgeleitet. Im Kakao-
szenario dagegen werden hohe Niederschlagsintensititen weiterhin durch den Interzepti-
onsspeicher gepuffert und die Infiltrationseigenschaften sind nicht durch die schnelle Aus-

trocknung des Oberbodens eingeschrénkt.
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Abb. 49: Dynamik des Abflusses fiir unterschiedliche Landnutzungsszenarien und die aktuelle
Landnutzung

Die Abflussspitzen erhdhen sich jedoch gegeniiber den anderen Landnutzungen bei ldnger

anhaltenden regenreichen Perioden aufgrund der hoheren Vorfeuchten und den hoéheren

Grundwasserstdnden (Abb. 50) durch die insgesamt geringere Evapotranspiration, So stellt

sich fiir das Kakaoszenario ein insgesamt hoheres Niveau des relative Grundwasserspiegels

ein, wohingegen die relative Grundwasserstinde fiir das Wald- und Kakaoszenario sinken.
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Abb. 50: Verlauf der relativen Grundwasserstinde bei Annahme unterschiedlicher Landnut-
zungsszenarien
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11.3.3 Vergleichende Bewertung

In einer ersten Anndherung erfolgte mit den gewéhlten Landnutzungsszenarien die Abschat-
zung des Einflusses von totalen Landnutzungsdnderungen auf den Wasserhaushalt des Nopu-
Einzugsgebietes. Diese vollstandige Form der Landnutzungsanderung entspricht somit theore-
tisch dem klassischen kontrollierten Einzugsgebietsexperiment. Der Vergleich mit publizier-
ten Experimenten kann somit auch einen Anhaltspunkt iiber die Giite der Modellierung der
Szenarien liefern. Die theoretische Umwandlung der Flachen von Naturwald zu Kakaoplanta-
gen erhoht den Abfluss im Einzugsgebiet um +230 mm (+25%). Das im Sungai Tekam (Ma-
laysia) durchgefiihrte Umwandlungsexperiment von Naturwald zu Kakao erbrachte in den
vier Untersuchungsjahren nach der Anlage der Kakaoplantage jahrliche Abflusserh6hungen
zwischen 110 und 706 mm (ABDUL RAHIM, 1988). Die Pflanzung von Kakao unter Naturwald
bei weitgehender Erhaltung der Bestandesstruktur durch BACONQUIS (1993) ergab jedoch
keine Verdnderungen in der Wasserbilanz, wobei jedoch wihrend des Experimentes die Be-
standesstruktur des Waldes weitgehend erhalten blieb. Die modellierte Erhdhung des Basisab-
flusses und des mittleren Grundwasserspiegels fiir das Kakaoszenario bestitigt die von LAL
(1993) diskutierten Wirkungen von Landnutzungsénderungen auf den Wasserhaushalt.

Die landwirtschaftliche Nutzung verursacht eine Abflusserh6hung um 141 mm (15,2%) ge-
geniiber dem Naturwaldszenario. Abflussspitzen erhéhen sich deutlich und Niedrigwasserab-
fliisse sind reduziert. Dieses Szenario findet experimentelle Bestdtigung in PEREIRA (1991,
zitiert in BONELL UND BALEK, 1993), der von erhohten Spitzenabfliissen und abnehmenden
Niedrigwasserabfliissen nach der Umwandlung von Naturwald zu Weideland berichtet. Im
Umkehrschluss wird durch einen Modellierungsansatz eine Verminderung des Abflusses um
8% durch die Umwandlung von Weideland zu holziger Vegetation in einem Einzugsgebiet in
Athiopien berechnet (LEGESSE ET AL., 2003). Wasserhaushaltsuntersuchungen in mesoskali-
gen Einzuggebieten in Hessen mit dem SVAT Modell bestitigen die Zunahme des Oberflé-
chenabflusses und die Reduzierung von Grundwasserneubildung in Ackerland (FOHRER ET
AL., 2000). CORNISH UND VERTESSY (2001) zeigen in einer Umwandlungsstudie von Natur-
wald zu Eucalyptus eine Erhohung des Basisabflusses und des Direktabflusses direkt nach der
Umwandlung. Der Direktabfluss dominiert jedoch in Einzugsgebieten mit flachgriindigen
Boden. Die mittleren Abflusserh6hungen betrugen 300-500 mm in den ersten drei Jahren. Die
Wiederbepflanzung mit Eukalyptus verringerte den Abfluss jedoch sukzessive. Sieben Jahre

nach der Pflanzung wurde das Ausgangsniveau des Abflusses unterschritten.

Die unterschiedlichen Modellierungsergebnisse fiir die drei Landnutzungsszenarien bestdtigen
die Fahigkeit des Modells, den Einfluss von unterschiedlichen Vegetationen auf den Wasser-
haushalt zu erfassen und die zugrunde liegenden Prozesse zu beschreiben. Die Aussagekraft

der berechneten Szenarien wird jedoch eingeschrinkt, da der Einfluss der Landnutzungsidnde-
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rung auf die bodenphysikalischen Verhéltnisse des Bodens mangels Daten bisher keine Be-
riicksichtigung findet. Insbesondere die Reduktion der geséttigten Leitfahigkeiten in landwirt-
schaftlichen und agroforstlichen Flachen durch Bodenverdichtung kann das Abflussverhalten
nochmals merklich modifizieren.

11.4 Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung

In einer ersten Anndherung erfolgte die Abschédtzung des Einflusses von kompletten Landnut-
zungsanderungen auf den Wasserhaushalt des Nopu-Einzugsgebietes. Die drei Landnutzungs-
szenarien Naturwald, Kakao und Landwirtschaft unterscheiden sich deutlich in ihrem Einfluss

auf die Wasserbilanz des Einzugsgebietes.

» Unter Annahme des Waldszenarios vermindern sich die jéhrlichen Abfliisse (-6,5%). Im
Umkehrschluss lédsst sich daher eine Abflusserh6hung von 6,5% seit Beginn der Waldro-
dung im Nopu-Einzugsgebiet ableiten. Kakao- und Landwirtschaftsszenarien fiihren zu
deutlichen Abflusserhdhungen bei Jahresbetrachtungen (+16,8% Kakao und +7,8%
Landwirtschaft).

» Die Abflussspitzen werden durch die Waldvegetation gepuffert, wiahrend sie sich durch

landwirtschaftliche Nutzung erhéhen.

» Durch die Erhohung der relative Grundwasserstinde, begriindet in der verringerten Eva-
potranspiration bei gleichbleibender Infiltration, erhéhen sich durch das Kakaoszenario

die Niedrigwasserabfliisse.

» Das Waldszenario erh6ht den prozentualen Anteil des unterirdischen Abflusses (bei aktu-
elle Landnutzung 77% unter Annahme des Waldszenarios 80,4%), Landwirtschaft erhoht
den Anteil des oberirdischen Abflusses und vermindert die unterirdischen Komponenten
auf 61,1%.

Das Modell WASIM-ETH scheint grundsitzlich geeignet zu sein, den Einfluss von Landnut-
zungsidnderungen auf den Wasserhaushalt von tropischen Einzugsgebieten zu analysieren. Die
Verwendung des Modellierungsansatzes hat gegeniiber dem klassischen experimentellen An-
satz (paired catchment approach) den Vorteil, dass auch ohne lange Zeitreihen eine Abschit-

zung iiber die zu erwartenden Auswirkungen auf den Wasserhaushalt erfolgen kann.
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12 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Errichtung und der Betrieb eines neuen experimentellen Forschungseinzugsgebietes in
den Tropen erfordern die Beschaffung von umfangreichen hydrologischen und landschafts-
Okologischen Grundlagendaten, welche die Anwendung moderner experimenteller Methoden

und Modellierungsansitze erst ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die Durchfiihrung von klassischen Einzugsgebietsex-
perimenten in Verbindung mit modernen Ansdtzen der Modellierung zu einem deutlichen
Informationsgewinn fiihrt. Die ergdnzende Anwendung von fldchendetaillierten Modellie-
rungsansitzen ermoglicht es die Wasserfliisse im System ,Boden-Pflanze-Atmosphire’ detail-
lierter nachzubilden als dies durch ein Einzugsgebietsexperiment {iblicherweise moglich ist.
Die Wasserbilanz kann in Teilprozesse untergliedert werden, die experimentell nur sehr auf-
wiéndig zu erfassen sind (u.a. die Abfluss- und Evapotranspirationskomponenten). Die raum-
liche Variabilitdt der Topographie, des Bodens, der Vegetation und der Klimaparameter geht
in die Modellparametrisierung ein und ermdglicht daher flachendetaillierte Aussagen iiber die

Wasserfliisse im Einzugsgebiet.

Durch den Einsatz des Wasserhaushaltsmodells WASIM-ETH ist es daher nach der erfolgrei-
chen Anpassung des Modells an das Untersuchungsgebiet mdglich - trotz einer relativ kurzen
Beobachtungszeitreihe - eine erste Abschitzungen zum Einfluss von Landnutzungsdnderun-
gen auf den Wasserhaushalt durchzufiihren. Nachdem die grundsétzliche Eignung des Mo-
dells zur Berechnung von Landnutzungsszenarien bestitigt wurde, kdnnen nun flachendetail-

lierte Landnutzungszenarien berechnet werden.

Mit der detaillierten Bestimmung der Wasserfliisse wurde die Grundlage zu weiterfiihrenden
Arbeiten gelegt. In einem nédchsten Schritt kann nun der Stoffhaushalt des Einzugsgebietes
unter Berticksichtigung des Einflusses der Landnutzung detailliert untersucht werden. Hierzu
stehen fiir den Untersuchungszeitraum umfangreiche Messungen zu Nihrstoffkonzentrationen
im Niederschlag, FlieBgewisser und Bodenwasser auf Plot- und Einzugsebietsebene zur Ver-
fligung. Durch Kopplung mit den Wasserfliissen konnen nun die Elementfliisse und Nahr-

stoftbilanzen fiir das Einzugsgebiet ermittelt werden.
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13 Zusammenfassung

In der ersten Phase des von der DFG geforderten Sonderforschungsbereichs ,Stabilitdt von
Randzonen tropischer Regenwélder’ wurde an der Regenwaldgrenze des Lore Lindu Natio-
nalparks in Zentral Sulawesi (Indonesien) ein experimentelles Einzugsgebiet mit Teileinzugs-
gebieten ausgewiesen und mit umfangreicher Messtechnik zur Untersuchung des Wasser- und
Stofthaushaltes instrumentiert. Der Versuchsaufbau ermdglicht die Untersuchung des lang-
fristigen Einflusses von allmihlicher kleinbduerlicher Waldkonversion auf den Wasser- und
Stofthaushalt von tropischen Einzugsgebieten. Das an den steilen Hédngen des Palolotales ge-
legene Nopu-Einzugsgebiet (2,3 km?) ist reprdsentativ fiir den Regenwaldgrenzbereich in
Zentral Sulawesi. Die Landnutzung im Einzugsgebiet untergliedert sich in drei Landnut-
zungszonen mit Kakaoplantagen in der ebenen Tallage, Naturwald im steilen Oberlauf und
einer Rodungszone mit landwirtschaftlichen Feldfriichten im Mittellauf. Die Expansion der
landwirtschaftlichen und agroforstlichen Flachen durch Kleinbauern fiihrt im Untersuchungs-
gebiet zu einem allmdhlichen Zuriickweichen der Waldgrenze und schafft eine heterogene
kleinrdumige Landnutzung, die jedoch allméhlich zu einheitlichen Kakaoplantagen iiberfiihrt

wird.

Dieser ersten Studie im Untersuchungsgebiet lagen folgende Fragestellungen und Zielsetzun-

gen zugrunde, die sich in drei Teilbereiche untergliedern:

» die rdumlich detaillierte und zeitlich hoch aufgeloste experimentelle Ermittlung der Was-

serhaushaltsgroBBen des Einzugsgebietes

» Anpassung des weitgehend physikalisch basierten Wasserhaushaltsmodells WASIM-ETH

an das Untersuchungsgebiet

» Berechnung der Wasserbilanzen fiir Landnutzungsszenarien im Untersuchungsgebiet und
die Quantifizierung von Verdanderungen der Wasserbilanz bei kompletter Bewaldung oder

flichenhafter Nutzung in Form von Kakaoplantagen oder Landwirtschaft

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Wasserbilanzglieder Niederschlag, Abfluss und die An-
derung des Gebietsspeichers (Bodenwasser und Grundwasser) zeitlich und rdumlich hochauf-
gelost fiir die Untersuchungsperiode vom 19.09.01 bis 20.02.03 untersucht. Die Ergebnisse

der experimentellen Untersuchungen stellen sich wie folgt dar:

» Der Gebietsniederschlag im Jahr 2002 betrug 2360 mm. Durch die jahreszeitliche Bewe-
gung der innertropischen Konvergenzzone wurden zwei feuchtere und trockenere Perio-
den im Jahresverlauf beobachtet. Der Niederschlag zeigt eine enorme rdumliche und zeit-

liche Variabilitit und nimmt mit der Einzugsgebietshohe zu.
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» Im Jahr 2002 wurde fiir das Gesamtgebiet ein Abfluss von 966 mm erfasst. Die Abfluss-
dynamik besitzt eine saisonale Komponente, die durch das Auftreten der Regenzeiten ge-
pragt wird. Die Reaktionszeit des Abflusses auf den Niederschlag ist gering. Die ermittel-
ten gewdsserkundlichen Hauptzahlen mit groflen Verhéltnissen zwischen Hochwasser-
und Niedrigwasserabfliissen deuten auf den tropischen Bergbachcharakter des Einzugsge-

bietes hin.

» Durch einfache Methoden der Abflusskomponentenseparation wurden Direkt- und Basis-
abfliisse getrennt. Der Anteil der schnellen Abflusskomponenten betrug im Jahr 2002 zwi-
schen 27% und 35%. Einzelne Hochwasserereignisse bestehen zu 80% aus schnellen Ab-

flusskomponenten.

» Die Dynamik der Bodenfeuchtigkeit und Saugspannung des Bodens wird durch das saiso-
nale Niederschlagsverhalten bestimmt. Die Speicherglieder Boden- und Grundwasser tra-
gen in trockeneren Perioden zu Basisabfluss und Evapotranspiration bei. Waldflachen

verzeichnen einen schnelleren Riickgang der Bodenfeuchtigkeit in trockeneren Perioden.

» Aus dem Restglied der Wasserbilanz ermittelte sich flir das Jahr 2002 eine Evapotranspi-

ration zwischen 1350 mm und 1518 mm im Nopu-Einzugsgebiet.

Im zweiten Teil dieser Arbeit erfolgte die Modellierung des Wasserhaushaltes auf Tages-
schrittbasis mit dem weitgehend physikalisch basierten Wasserhaushaltsmodell WASIM-
ETH. Die Anwendung des Modells erfordert eine gute Datengrundlage, die durch die experi-
mentellen Arbeiten geschaffen werden konnte. Die Ergebnisse der Modellierung und Modell-

bewertung prasentieren sich wie folgt:

» Die experimentellen Wasserbilanzen werden gut nachgebildet. Dies zeigt sich an den sta-
tistischen Giitemallen mit guten Modelleffizienzen und geringen Volumenfehlern. Im Sin-
ne einer ,multiple response validation’ konnten die gemessenen Abfliisse, die Boden-
feuchtigkeiten, die aus den Wasserbilanzen berechnete Evapotranspiration und die Ergeb-

nisse der Abflusskomponentenanalyse fiir die Modellbewertung herangezogen werden.

» Die Modellanwendung ermoglicht die Aufgliederung der modellierten Evapotranspiration
in Teilprozesse. Die jdhrliche Potentielle Evapotranspiration betrug im Einzugsgebebiet
ca. 1450 mm. Aufgrund des ganzjahrig hohen Niederschlagsangebotes ist die Reale Eva-
potranspiration kaum gegeniiber der Potentiellen eingeschriankt, der Anteil der Interzepti-

on betrug ca. 28 % an der Realen Evapotranspiration.

» Die modellierten Abflusskomponenten untergliedern sich im Einzugsgebiet in Direktab-
fluss (23%), Interflow (49,5%) und Basisabfluss (27,5%).
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» Die Prognosetauglichkeit fiir die Modellierung des Einflusses von Landnutzungsanderun-
gen auf den Wasserhaushalt wurde anhand von Sensitivitdtsanalysen der Vegetationspa-

rametrisierung gezeigt.

» Die Modellierung in Tagesschritten ist ausreichend fiir Wasserhaushaltsbetrachtungen.
Fiir die prozessorientierte Modellierung der Abflussbildung muss die Modellierung in

Stundenschritten erfolgen.

Im dritten Teil dieser Arbeit erfolgte eine erste Abschitzung des Einflusses von Landnut-
zungsidnderungen auf den Wasserhaushalt des Einzugsgebietes. Untersucht wurden drei Sze-
narien mit jeweils einheitlicher Einzugsgebietsnutzung (Naturwald, Kakaoplantage und

Landwirtschaft). Alle Szenarien zeigen einen deutlichen Einfluss auf die Wasserbilanz.

» Unter Annahme des Waldszenarios vermindern sich die jahrlichen Abfliisse (-6,5%). Ka-
kao- und Landwirtschaftsszenario fithren zu deutlichen Abflusserh6hungen bei Jahresbe-
trachtungen (+16,8% Kakao und +7,8% Landwirtschaft).

» Die Abflussspitzen werden durch die Waldvegetation gepuffert, wiahrend sie sich durch
landwirtschaftliche Nutzung erh6hen.

» Durch die Erhdhung der relativen Grundwassersténde, begriindet in der verringerten Eva-
potranspiration bei gleichbleibender Infiltration, erhdhen sich durch das Kakaoszenario

die Niedrigwasserabfliisse.

» Das Waldszenario erhoht den prozentualen Anteil des unterirdischen Abflusses (bei aktu-
eller Landnutzung 77% unter Annahme des Waldszenarios 80,4%), Landwirtschaft erhoht
den Anteil des oberirdischen Abflusses und vermindert die unterirdischen Komponenten
auf 61,1%.

Die Modellergebnisse stehen nicht in Widerspruch zu experimentellen Untersuchungen in den
Tropen. Der Vorteil des Modellierungsansatzes ist die Ableitung von Aussagen iiber zu er-
wartende Anderungen des Wasserhaushalts ohne langjihrige Messreihen. Jedoch kommt der
Modellparametrisierung eine entscheidende Bedeutung hinsichtlich der Qualitdt der Progno-

sén Zu.
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14 Summary

In the first phase of the collaborative research project ‘Stability of rainforest margins’ fi-
nanced by the DFG (German Research Council) a experimental catchment and its sub-
catchments have been instrumented with extensive measurement instruments to investigate
the influences of land use changes on the water and nutrient fluxes at the rainforest margins
area along the border of the Lore Lindu National Park in Central Sulawesi (Indonesia). The
research design allows the investigation of the long-term influence of gradual land use change
due to forest conversion by smallholders on the water and nutrient balances. The experimental
Nopu catchment (2.3 km?) - situated at the steep slopes of the Palolo valley — is representative
for the rainforest margin areas in Central Sulawesi. In the research catchment three land use
types are dominant. Agroforestry with cocoa plantation is located in the flat parts of the valley
close to the hamlet Nopu. Natural forest is still abundant in the steep slopes of the headwater
catchment. The upward moving conversion zone is located in the middle slopes. Heterogene-
ous, patchy land use types are found there, which will be gradually converted to homogenous

cocoa plantation.

In the first phase of the project three main goals and objectives were pursued in the research

arca.

» The establishment of a spatial and temporal high resolution water balance for the research

catchment and its subcatchments

» The application of the physically based water balance model WASIM-ETH to the research

arca

» Calculation of water balances for three land use change scenarios (forested catchment,

agricultural land use, cocoa plantation)

In the first part of the study the pattern of precipitation, runoff and storage change has been
investigated from September 2001 to February 2003. The experimental results can be summa-

rized in the following way:

» In 2002 an area precipitation of 2360 mm has been observed. The annual movement of the
intertropical convergence zone creates two wet and dry seasons. Precipitation demon-

strates an enormous spatial and temporal variation and increases with elevation.

» Runoff was app. 966 mm in the year 2002. Due to the rainy periods a seasonal runoff dy-
namic was observed. The catchment exhibits a very fast precipitation-runoff reaction. The
statistical parameters of the runoff behaviour show a wide range between low flow and
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high flow. A typical behaviour for tropical mountainous catchments.

» The application of a first, rough runoff separation method separate runoff in a fast and a
slow runoff component. Fast runoff components contribute app. 27-35% to the total an-

nual runoff. During floods, fast components contribute up to 80% to the total runoft.

» The dynamics of soil moisture and soil suction is influenced by the seasonal precipitation
pattern. During dry seasons soil water and groundwater storage contribute to evapotran-
spiration and base flow. Wet seasons are important for storage recharge. Forested areas
show a faster depletion of soil moisture during dry periods in comparison to agricultural

and agroforestry areas.

» An evapotranspiration from 1350 to 1518 mm is calculated from the water balance equa-

tion.

In the second part of the study the water fluxes of the research area was modelled with the
physically based water balance model WASIM-ETH. The application of the model requires
extensive spatial and temporal data, which are available due to the experimental work in the

catchment. The modelling results can be summarized:

» A good agreement between the simulated and measured water balance equation was
reached. Using a ‘multiple response validation’ approach runoff, soil moisture, evapotran-
spiration (from the water balance equation) and separated runoff components could be

used for model validation.

» The model allows the separation of the different evapotranspiration processes. The real
evapotranspiration in the catchment was app. 1450 mm in 2002. Due to the high annual
precipitation amounts real evapotranspiration was merely reduced in comparison to the

potential evapotranspiration. Interception was app. 28%.

» The modelled runoff components separate to direct runoff (23%), interflow (49.5%) and
baseflow (27.5%).

» The ability of WASIM-ETH to calculate the influence of land use changes on the water
balance was examined by testing the sensitivity of changes in the land use parameterisa-

tion of the model.

» Modelling in daily time steps is suitable for water balance considerations. Because of the
fast precipitation-runoff reaction, further process-oriented modelling of the runoff genera-

tion process should be performed in hourly time steps.
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Finally a first assessment of the influence of land use changes on the water balance in the
catchment was modelled. Three scenarios were investigated (a natural forest scenario, agro-
forestry scenario with cocoa plantation and a agricultural scenario with mixed land use). All

scenarios clearly show influences on the water balance.

» The forest scenario decreases annual runoff. Agroforestry and agriculture increase annual

runoff.
» Forest vegetation decreases runoff peaks. Agricultural land use increases runoff.

» The increasing ground water table - as a result of reduced evapotranspiration and un-
changed infiltration capacities - in the agroforestry scenario - leads to higher flow runoff

in the dry season.

» The forest scenario results in a decrease of direct runoff components, whereas the agricul-

tural scenario increases the direct components.

The modelling results are consistent with other comparable experimental studies in the trop-
ics. The advantage of a modelling approach is a fast assessment of possible water balance
equation changes due to land use changes without long-term measurements. However a reli-

able parameterisation of the model is a prerequisite for reliable results.
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16 Anhang
Tab. 41: Bodenchemische Kennwerte des Mineralbodens der Leitprofile
Bodentyp Tiefe pH pH C N C/N P Ca K Na Al Fe Mg
Nutzung [ecm] [KCI] [H0] [%] [%] [g/kg]
0-10 48 556 3186 0,272 12 07 47 263 20 692 269 125
% o 1024 45 538 2208 0217 11 07 39 267 18 702 275 127
éf % 2450 39 473 0425 0,064 7 07 24 334 24 80,4 336 200
P ©
‘E Z 5090 38 468 0444 0,070 6 07 20 293 18 839 313 175
° >90 38 48 0,099 0,037 3 01 08 270 0,1 801 60 80
3 . 0-10 57 629 223 0,204 11 03 115 286 55 838 155 64
E é 10-25 54 627 1497 0,158 9 02 11,0 289 55 748 158 65
é % 2580 34 491 0344 0,048 7 02 89 294 53 837 198 82
- ®
@~ g 32 516 0,204 0,035 6 02 103 296 59 9,4 198 81
0-10 64 674 4614 0,308 15 04 194 274 66 787 174 95
H 2 1825 49 645 0144 002 6 03 16,0 297 77 923 164 87
% & 2535 54 622 1,135 0,115 10 04 177 282 74 896 194 102
>35 46 584 0778 0,089 9 05 17,7 276 7.1 832 225 121
S 0-10 43 505 2242 0,195 11 04 111 287 57 706 163 69
(7]
E o 1025 41 516 1352 0,138 10 04 101 295 55 762 160 67
g
; € 2550 42 53 0856 0,097 9 03 104 300 57 80,1 171 73
i 41 541 0289 0,043 7 04 11,3 297 58 839 227 113
0-10 43 504 2,154 0,196 1105 164 272 70 90,6 21,1 114
E 1025 40 51 1,029 0,110 9 04 159 276 71 893 206 113
§ E:% 25-35 40 544 0,164 0,029 6 03 151 308 77 859 145 8,0
(3]
g 3570 43 548 0,563 0,060 9 0,5 168 277 69 773 224 135
>70 3,6 463 021 0,033 6 03 151 288 7.6 84,1 194 109
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Tab. 42: Austauschbare Kationen des Mineralbodens der Leitprofile

Bodentyp  Tiefe Al Ca Fe K Mg Mn Na H CEC BS
Nutzung [em] [cmol/kg] [%]
0-10 0,16 10,717 0,02 081 548 052 0,04 000 17,74 0,96
% o 10-24 0,35 8,05 0,02 068 4,05 046 003 000 13,63 0,94
% é 24-50 6,33 2,15 0,02 025 331 021 006 0,07 12,41 047
— @®
i < 50-90 6,25 1,65 0,03 0,27 352 026 0,06 0,05 12,08 045
° >90 3,68 2,75 0,01 0,27 3,13 0,03 0,04 0,04 9,95 0,62
5 . 0-10 0,05 1391 0,01 034 247 038 0,02 000 17,47 0,97
S =
.'g g 10-25 005 11,22 001 015 235 037 002 0,00 14,18 0,97
E é 25-80 1,94 6,32 0,02 0,16 262 037 014 0,18 11,75 0,79
= ©
o - >80 1,04 8,84 0,01 0,17 227 042 026 034 13,36 0,86
0-10 0,06 29,54 0,03 055 437 011 0,02 0,00 34,68 0,99
g % 18-25 0,08 4,24 0,01 0,3 1,30 0,03 0,01 0,00 580 0,98
u_;. g 25-35 0,07 9,03 0,02 0,19 158 005 0,02 000 10,96 0,99
>35 0,17 7,64 0,02 029 1,77 0,06 0,04 0,00 9,99 0,98
g 0-10 0,30 6,93 0,03 026 130 039 0,04 0,00 9,26 0,92
g g 1025 0,39 5,25 0,03 0,23 069 032 0,04 0,00 6,97 0,89
~
; < 2545 0,32 6,24 0,02 0,20 0,70 0,20 0,06 0,00 7,73 0,93
i >45 0,47 5,01 0,01 0,24 129 0,07 0,09 0,00 7,19 0,92
0-10 049 1062 006 029 2,74 023 0,08 000 14,51 0,95
g 10-25 0,47 6,57 0,05 009 179 0,11 0,04 0,00 9,12 0,93
§ g 25-35 0,20 4,20 0,02 0,70 1,44 0,06 0,06 0,00 6,07 0,95
Q
E 35-70 0,19 5,44 0,03 0,70 241 0,01 0,08 0,00 8,26 0,97
>70 0,66 3,86 0,21 0,13 1,84 0,05 0,09 0,07 6,92 0,86




140 Anhang

Tab. 43: Wasserbilanzen fiir Pegel 11

Periode N Q AB AG AB+ AG  ETAgianz ETAwmoden
[mm/Zeitschritt]

1.11.2001 - 30.11.2001 491 182 65 37 101 207 100
1.12.2001- 31.12.2001 112 55 53 -20 33 24 107
1.1.2002 - 31.1.2002 149 49 -35 -10 -45 145 85
1.2.2002 - 28.2.2002 45 34 -52 0 -52 63 90
1.3.2002 - 31.3.2002 369 108 171 40 211 50 88
1.4.2002 - 30.4.2002 337 135 26 29 55 147 100
1.5.2002 - 31.5.2002 347 237 -32 37 5 105 139
1.6.2002 - 30.6.2002 296 126 -4 -75 -79 249 106
1.7.2002 - 31.7.2002 187 66 -5 -5 -10 131 158
1.8.2002 - 31.8.2002 59 43 -111 -33 -144 161 153
1.9.2002 - 30.9.2002 114 34 -26 5 -21 101 140
1.10.2002 - 31.10.2002 70 30 -62 -12 -74 113 150
1.11.2002 - 30.11.2002 178 32 80 5 85 61 114
1.12.2002 - 31.12.2002 235 44 79 11 90 102 119
1.1.2003 - 31.1.2003 84 37 -104 -13 -117 164 93
1.2.2003 - 20.2.2003 94 27 38 0 38 30 55
01.01.2002-31.12.2002 2386 939 27 -7 20 1427 1443
01.11.2002-20.02.2003 3166 1239 79 -3 75 1852 1797

Tab. 44: Wasserbilanzen fiir Pegel 111

Periode N Q AB AG AB+ AG  ETAgjanz ETAwmodel
[mm/Zeitschritt]

1.11.2001 - 30.11.2001 499 241 86 50 136 122 99
1.12.2001- 31.12.2001 108 54 53 -33 20 33 106
1.1.2002 - 31.1.2002 153 43 -42 -8 -50 160 86
1.2.2002 - 28.2.2002 44 25 -76 -1 =77 96 91
1.3.2002 - 31.3.2002 369 105 199 37 236 28 90
1.4.2002 - 30.4.2002 343 179 28 34 62 102 102
1.5.2002 - 31.5.2002 338 292 -19 27 8 38 141
1.6.2002 - 30.6.2002 311 175 -57 -62 -119 255 106
1.7.2002 - 31.7.2002 196 74 36 -21 15 107 159
1.8.2002 - 31.8.2002 62 36 -146 -17 -163 189 155
1.9.2002 - 30.9.2002 119 25 -71 -4 -75 169 140
1.10.2002 - 31.10.2002 72 16 -91 -1 -93 149 150
1.11.2002 - 30.11.2002 190 22 83 -3 80 88 114
1.12.2002 - 31.12.2002 256 33 76 11 86 137 116
1.1.2003 - 31.1.2003 89 25 -107 -11 -118 183 92
1.2.2003 - 20.2.2003 101 20 63 2 65 16 54
01.01.2002-31.12.2002 2453 1025 -82 -9 -91 1518 1450

01.11.2002-20.02.2003 3249 1364 14 -1 12 1872 1801
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Abb. 51: Fotos der Bodenleitprofile
a) Leitprofil 2: Eutric Cambisol un-
ter Mais; b) Leitprofil 3: Fluvisol; c)
Leitprofil 4: Cambisol unter Kakao;
d) Leitprofil 5: Gleyic Cambisol in
Gewisserndhe
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Abb. 52: Regenwaldkonversion in der
Ubergangszone des Nopu-
Einzugsgebiets
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