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Kurzfassung
Die Eingangsdaten zur Berechnung der Grundwasserneu-
bildung weisen natürliche Variationen auf. Ihre Schätzung
ist mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden. Der
daraus für den Zielwert Grundwasserneubildung resultie-
rende Fehler kann mittels einer Sensitivitätsanalyse ge-
schätzt werden. Die mögliche maximale Variationsbreite
der Eingangsdaten kann in vielen Fällen aus Literaturda-
ten abgeleitet werden. Die für das Verfahren mit Abstand
sensitivsten Faktoren sind der Niederschlag sowie die
Evapotranspiration und die Interzeption, wenn der Anteil
von Wald an der Flächennutzung bedeutend ist.

Abstract
Input data for the calculation of groundwater recharge
show natural variations. Thus their estimation is coupled
with appropriate uncertainties. The resulting error for the
values of groundwater recharge can be estimated by sensi-
tivity analysis. The possible maximum range of variation
of input data in most cases can be derived from published
data. The factors most sensitive for the procedure are pre-
cipitation, as well as evapotranspiration and interception,
when the portion of wood at land use is significant.

Einführung
Eine der zentralen Problemstellungen bei der Erschließung
und Nutzung von Grundwasser ist die Ermittlung des Grund-
wasserdargebots. Eine Grundlage ist die quantitative Beschrei-
bung des Wasserhaushalts für das bearbeitete Einzugsgebiet.
Das wichtigste positive Bilanzglied ist dabei das langjährige
Mittel der Grundwasserneubildung aus Niederschlag. In der
Literatur sind unterschiedliche Verfahren zur Berechnung von
Jahreswerten oder langjährigen Mitteln der Grundwasserneu-
bildung bzw. bestimmter Teilglieder des Wasserhaushalts in
der Biosphäre und Pedosphäre beschrieben. Eine Literatur-
übersicht findet sich bei GROSSMANN (1996). Diese Verfahren
wurden auf der Basis von Abflußmessungen und/oder Lysime-
termessungen entwickelt. Teilweise wurden sie auch anhand
von Abflußmessungen verifiziert.
Neben dem Verfahren selbst hat in erster Linie die korrekte Be-
stimmung der Eingabedaten einen Einfluß auf die Qualität der
Berechnungsergebnisse. Diese werden in der Regel nicht gezielt
bei einzelnen Untersuchungen gemessen, sondern es wird auf
vorhandene Quellen zurückgegriffen. Bei der Bewertung der
Ergebnisse ist es wichtig zu wissen, wie das Berechnungsergeb-
nis von Ungenauigkeiten bzw. Variationen der verschiedenen
Eingangsdaten abhängig ist, um den möglichen Fehlerbereich
abschätzen zu können. Eine mathematische Fehleranalyse ist
aufgrund der Struktur des Algorithmus schwierig und nicht
Gegenstand dieser Betrachtung. Statt dessen wurde eine Sen-
sitivitätsanalyse durchgeführt. Sie liefert Hinweise, welche Ein-
gangsdaten besonders sorgfältig zu bestimmen sind.
Es handelt sich um eine einfache Sensitivitätsanalyse, bei der
die Änderung des Zielwertes bei Variation nur jeweils eines
Parameters untersucht wird. Meist werden die verschiedenen
Parameter in gleichen relativen Schritten variiert und die rela-
tiven Änderungen bzw. die daraus abgeleiteten Sensitivitätsko-
effizienten verglichen. Bei der hier vorgestellten Untersuchung
werden dagegen absolute Änderungen der Zielwerte verglichen,
d. h. die Beträge der Differenzen zwischen den Ergebnissen aus
den für ein Gebiet angesetzten Eingabedaten und den Ergeb-
nissen verschiedener Varianten.
Aus Sicht der Praxis sind lediglich die Beträge der Abweichun-
gen von Belang, da das Ziel wasserwirtschaftlicher Untersu-
chungen die Bestimmung von umgesetzten oder nutzbaren
Wassermengen ist. Relative Fehler sind kaum vergleichbar, da
ihnen je nach Höhe der Grundwasserneubildung sehr unter-
schiedliche absolute Abweichungen (bei kapillarem Aufstieg
z. T. auch negative Werte) entsprechen.
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Die im Rahmen der Sensitivitätsanalyse durchgeführten Varia-
tionen orientieren sich an maximal möglichen Wertebandbrei-
ten, die auf Literaturangaben oder Schätzungen beruhen. Die
tatsächlich auftretenden Variationen sind in der Regel kleiner.

Modell und Eingangsdaten
Basis für die dargestellte Sensivitätsanalyse ist ein Einschicht-
Bodenwasserhaushaltsmodell, dessen Entwicklung anhand von
Lysimeteruntersuchungen und der Anwendung in verschiede-
nen deutschen Einzugsgebieten vielfach beschrieben worden
ist (u. a. DOMMERMUTH & TRAMPF 1995, GROSSMANN 1998). Mit sol-
chen Modellen kann der Sickerwasserabfluß für verschiedene
Bodenarten und Nutzungstypen berechnet werden. Neben der
kulturabhängigen Evapotranspiration können auch Prozesse
wie die Interzeption, der kapillare Aufstieg bei geringen Grund-
wasserflurabständen und die Reduktion der Evapotranspiration
bei sinkenden Wassergehalten im Boden berücksichtigt werden.
Das Modell berücksichtigt nicht die Auswirkung von Makro-
poren, über die ein Sickerwasserabfluß auch bei Wassergehal-
ten kleiner als 100 % nutzbarer Feldkapazität erfolgt, und es
enthält kein Schneemodell. Es wird außerdem davon ausgegan-
gen, daß der verwendete Ansatz zur Berücksichtigung des Di-
rektabflusses bei dem für die Berechnung gewählten Zeitinter-
vall in Monatsschritten für Jahreswerte und langjährige Mittel
hinreichend genaue Werte liefert (PENNING et al. 1989, SCHROEDER

& HAMELS 1987, WEGEHENKEL 1995). Als Eingangsdaten werden
beispielhaft die Werte von drei Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes (Alzey/Wöllstein, Brilon, Neumünster) verwen-
det, welche die Bandbreite der Verhältnisse in der Bundesrepu-
blik mit Ausnahme der Hochlagen der Mittelgebirge und der
Alpen repräsentieren (Tab. 1). Es handelt sich um Monatssummen
des gemessenen Niederschlages und Monatssummen der poten-
tiellen Evapotranspiration über Grünland nach HAUDE (1955).

Fehlerbereiche und Variations-
breiten der Eingangsdaten

Die Variation der Eingangsdaten bei der Sensitivitätsanalyse
erfolgt im Rahmen der möglichen Fehlerbandbreiten. Sie erge-
ben sich aus der maximal möglichen Variationsbreite, die aus
Literaturdaten abgeleitet oder, falls dies nicht möglich ist, ge-
schätzt wird. Die Variationsbreite der einzelnen Eingangsdaten
wird in diesem Abschnitt dargestellt.

Niederschlag
Bei der Niederschlagsmessung treten durch windbedingte
Strömungseinflüsse und durch Beschattung durch Vegetation
oder Gebäude systematische Fehler in dem Sinne auf, daß die
gemessenen Werte zu niedrig sind. Detaillierte Untersuchungs-
ergebnisse für die Stationen des Deutschen Wetterdienstes
wurden von RICHTER (1995) publiziert. Der Fehler hängt von der
geographischen Lage, der abschirmenden Wirkung der Umge-
bung der Meßstation und der Jahreszeit ab. Er liegt zwischen 5,6
und 33,5 % (Mittel etwa 10 %). Die kulturspezifischen Faktoren
für die HAUDE-Gleichung (HAUDE 1955) oder die Interzeption
wurden i. d. R. mit unkorrigierten (sogenannten gemessenen)
Niederschlagswerten ermittelt. Dabei ist nicht berücksichtigt,
daß der Fehler zwischen gemessenem und tatsächlichem Nie-
derschlag in Abhängigkeit von der Stationslage variiert. Diese
Faktoren sind daher zwar für gemessene Niederschlagswerte
gültig, wobei aber nur ein nicht näher bestimmter mittlerer
Meßfehler berücksichtigt ist. Der tatsächliche Meßfehler kann
von dem mittleren Meßfehler von Mai bis Oktober um maximal
bis ±3 % und von November bis Februar um maximal ±10 %
abweichen (Tab. 2).
Eine Ursache für eine Unterschätzung des Niederschlags liegt
in dem Umstand, daß der in Form von Tau oder Reif abgesetzte
Niederschlag nur zu einem geringen Anteil von den üblichen
Niederschlagsmeßgeräten erfaßt wird. Er hat einen Anteil von
2 bis 5 % am gesamten Niederschlag (HÄCKEL 1990, WOHLRAB et
al. 1992). In einzelnen Monaten kann der Anteil über 10 % liegen
(z. B. RÖNSCH 1990).

Potentielle Evapotranspiration
Die potentielle Evapotranspiration kann, bedingt durch unter-
schiedliche Exposition oder Einfluß lokaler Klimafaktoren
(z. B. Flußniederung), kleinräumige Variationen aufweisen. Die
mögliche Variation wird auf ±10 % geschätzt. HAUDE-Faktoren
für die Nutzungstypen Laubwald und Nadelwald und verschie-
dene landwirtschaftliche Kulturen (Grünland, diverse Winter-
und Sommergetreide, Futterpflanzen und Hackfrüchte) bzw.
Umrechnungsfaktoren von der Referenzverdunstung über
Grünland sind bei DOMMERMUTH & TRAMPF (1991) und DVWK
(1996) dokumentiert. Diese kulturspezifischen Evapotranspi-
rationsfaktoren stellen für Deutschland repräsentative Mittel-
werte dar. Auch sie können lokale Variationen aufweisen. Das
Verhältnis der (Referenz-)Verdunstung über Grünland zu der
über anderen Kulturen kann variieren. Die Variation der Evapo-
transpirationsfaktoren wirkt sich direkt auf die Höhe der Evapo-
transpiration aus. Die mögliche Schwankungsbreite wird auf-
grund eines Vergleichs von Publikationen verschiedener Werte
für verschiedene Nutzungen auf ±10 % geschätzt (ELLING et al.
1990, ERNSTBERGER 1987, ERNSTBERGER & SOKOLLEK 1983, HEGER 1978,
MEUSER 1989, SPONAGEL 1980, VAN EIMERN & HÄCKEL 1979). Hierin
sind Auswirkungen durch die Einflußfaktoren Exposition, Lokal-
klima sowie Beginn und Dauer der Vegetationsperiode enthalten.

Aktuelle Evapotranspiration
Die aktuelle Evapotranspiration nimmt mit dem Wassergehalt
des Bodens ab. Bei Bodenwassergehalten unter 60 % der nutz-
baren Feldkapazität erfolgt in dem hier gewählten Modell eine
lineare Reduktion der Evapotranspiration (MEUSER 1989). In
verschiedenen Untersuchungen ist dieser Zusammenhang in
allgemeiner Form (zeit-, boden- und kulturunabhängig) be-

Tab. 1: Arithmetisches Mittel der Jahressumme des Niederschlags P
und der potentiellen Evapotranspiration ET

P
 für Grünland nach HAUDE

(1955); 1 Alzey: ET
p
, Wöllstein: P

Wetteramts- Höhe P ET
P

bereich [mNN] [mm] [mm]

Station 1 Trier 215/224 539 687
Alzey/Wöllstein1

Station 2 Schleswig 26 829 526
Neumünster

Station 3 Essen 472 1113 447
Brilon
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Januar Februar März April Mai Juni

Variation 10 10 8 6 2 1

Juli August Sept. Oktober Nov. Dez.

Variation 1 1 2 3 6 8

schrieben worden. Gemeinsames Merkmal der gefundenen Zu-
sammenhänge ist, daß ab einem bestimmten Grenzwasserge-
halt (50 % bei HEGER 1978, 60 % bei MEUSER 1989, 70 % bei VAN

BAVEL 1967) die Evapotranspiration stetig abnimmt und bei
einem Wassergehalt von 0 % die nutzbare Feldkapazität gegen
Null geht (ausführliche Darstellung bei MEUSER 1989). Der
Grenzwasservorrat wird bei der Sensitivitätsanalyse entspre-
chend um ±16 % variiert.

Nutzbare Feldkapazität und effektiver Wurzelraum
Die Werte für die nutzbare Feldkapazität der verschiedenen
Bodengruppen (Kies/Sand ohne relevanten Anteil an feinem
Korn sowie Sand, Lehm, Ton, Schluff mit verschiedenen Bei-
mengungen und Torf) und den effektiven Wurzelraum für
verschiedene Vegetationsarten und Bodengruppen werden ent-
sprechend der bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN-
KUNDE 1997) und den bei LEHNARDT & BRECHTEL (1980) publi-
zierten Zahlen festgelegt. Diese für die Wasserspeicherkapazi-
tät eines Bodens relevanten Eigenschaften weisen innerhalb
jeder bodenkundlichen Kartiereinheit eine natürliche Variabi-
lität auf, z. B. aufgrund unterschiedlicher Lagerungsdichten.
Entsprechend den in der Bodenkundlichen Kartieranleitung
publizierten Tabellen liegt die mögliche maximale Variations-
breite bei Kiesen und Sanden mit vernachlässigbarem Fein-
kornanteil bei etwa ±30 % und bei allen anderen Bodengrup-
pen bei etwa ±20 %. Häufig muß die Bodengruppe aus geologi-
schen Karten abgeleitet werden. Geologischen Einheiten wie
Schmelzwassersande (gS-fS), Moräne (l’S-uL) oder Beckensedi-
mente (T-U) können dabei Bodenarten aus mehreren Boden-
gruppen zugeordnet werden. Die möglichen Fehler liegen im
oben angegebenen Rahmen.

Interzeption
Für die Interzeption sind auf Literaturauswertungen basierende
Mittelwerte verfügbar (GROSSMANN 1996). Dabei wird zwischen
Laub- und Nadelwald differenziert, und es werden Sommer- und
Wintersaison unterschieden. Die Höhe der Interzeption hängt
von der Baumart, dem Baumalter, der Bestandesdichte bzw. dem
Durchforstungsgrad und der Niederschlagsintensität ab. Die
Mittelwerte der Literaturauswertung sind nur für große Gebiete
gültig, in denen die genannten Einflußfaktoren alle möglichen
Ausprägungen aufweisen. Als mögliche Extremwerte für einzel-
ne Schläge wird bei der Sensitivitätsanalyse das bei der o. g.
Auswertung bestimmte 10. oder 90. Perzentil verwendet (Tab. 3).

Kapillarer Aufstieg
Für Böden in Gebieten mit niedrigen Grundwasserflurabständen
wird in Anlehnung an RENGER & STREBEL (1982) angenommen,
daß bei voll wirksamem kapillaren Aufstieg der Bodenwasser-

gehalt immer mindestens 50 % der nutzbaren Feldkapazität
beträgt. Dieser Grenzwasservorrat wird bei der Sensitivitäts-
analyse um ±20 % variiert. Die Abgrenzung von Zonen mit
(maximalem) kapillaren Aufstieg erfolgt in der Regel auf der
Basis von geologischen und bodenkundlichen Karten und ei-
ner Analyse der hydrogeologischen Verhältnisse. Für diese Zo-
nen werden die mit dem Verfahren für grundwassernahe Böden
berechneten Neubildungswerte angesetzt.

Direktabfluß
Der Direktabfluß kann bei Berechnungen im regionalen Maß-
stab für lange Zeiträume nach DÖRHÖFER & JOSOPAIT (1980) und
beschränkt auf Gebiete mit mäßigem Relief nach SCHROEDER &
WYRWICH (1990) geschätzt werden. Bei diesen Verfahren wird
der Direktabfluß in Anhängigkeit von der Reliefenergie sowie
von den Boden- und Nutzungsverhältnissen als Teil des lang-
jährigen Mittels der Grundwasserneubildung bestimmt. Über
die mögliche Variationsbreite des Direktabflusses liegen keine
Untersuchungen vor. Sie kann daher nur geschätzt werden. Da
die Höhe des Direktabflusses stark von den konkreten Verhält-
nissen in einem Untersuchungsgebiet abhängt, ist er nicht in
die Sensitivitätsanalyse einbezogen worden.

Flächennutzungstypen
Parameter wie der effektive Wurzelraum oder der HAUDE-Fak-
tor sind generell für vier Nutzungstypen (Ackerland, Grünland,
Laubwald, Nadelwald) verfügbar. Dabei sind für Ackerland
auch Differenzierungen für verschiedene Kulturen möglich.
Andere als Mischnutzungen zu charakterisierende Nutzungsty-
pen sind bisher nicht gezielt untersucht worden. Sie können
aber meist aus den oben genannten vier Nutzungen abgeleitet
werden. Mischwald ergibt sich aus unterschiedlichen Anteilen
von Laub- und Nadelwald. Baumschulen, Heide, Moor, Schre-
bergärten und städtische Grünanlagen haben unterschiedliche
Anteile von Ackerland, Grünland, Laubwald und Nadelwald.
Die Flächenanteile der Grundnutzungstypen an den verschie-
denen Mischnutzungen können in der Regel nur geschätzt wer-
den. Der Einfluß der dabei möglichen Fehler wird bei der Sen-
sitivitätsanalyse nicht untersucht, da dies ebenfalls für das je-
weilige Untersuchungsgebiet erfolgen muß.

Effektive Versiegelung
Eine Bestimmung der effektiven Versiegelung kann entweder
durch detaillierte Kartierungen der Bebauung oder auf der Ba-
sis von Daten zu Abflüssen im Kanalisationssystem erfolgen.
Entsprechend auswertbare Daten sind aber häufig nicht verfüg-
bar und Kartierungen im Rahmen großräumiger Untersuchun-
gen zu aufwendig. Auf der Basis allgemeiner Planunterlagen
können nur wenige Versiegelungsklassen unterschieden werden.

Tab. 2: Durch Meßfehler bedingte maximale Variation (± %) der Nie-
derschlagshöhen (nach RICHTER 1995)

Tab. 3: Variation der Interzeption (% P) nach Literaturauswertung
(GROSSMANN 1996)

Laubwald Nadelwald

Sommer Winter Sommer Winter

10. Perzentil 13 12 28 27

Mittelwert 25 19 34 33

90. Perzentil 35 29 40 39



14 GGGGGrrrrrundundundundundwwwwwasser asser asser asser asser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie 1/99

Fachbeiträge

In Tabelle 4 sind die bei detaillierten Untersuchungen ermittel-
ten Versiegelungsgrade drei Bebauungstypen zugeordnet, die
sich auch aus topographischen Karten ableiten lassen. Für je-
den Bebauungstyp sind der Mittelwert und die jeweilige Varia-
tionsbreite aufgelistet. Der Einfluß der Versiegelung muß eben-
falls gebietsbezogen erfolgen und wurde in der hier dargestell-
ten Sensitivitätsanalyse nicht berücksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion
Die Sensitivitätsanalyse wird für drei Bodengruppen darge-
stellt: Kies bzw. Sand mit geringen Beimengungen, Schluff mit
Beimengungen und Böden mit kapillarem Aufstieg, wobei die
ersten beiden die Bandbreite der Böden ohne Grundwasserein-
fluß widerspiegeln. Jeder Bodengruppe entspricht ein bestimm-
ter maximal nutzbarer Wasservorrat, welcher die Höhe der
Grundwasserneubildung beeinflußt. Dabei sind die Werte für
Sand mit Beimengungen (S) sowie für Ton (T), Lehm (L),
Schluff (U) und Torf (H) relativ ähnlich und von den für Kies/
Sand ohne Beimengungen (G) oder Böden mit Grundwasser-
einfluß (K) deutlich unterschiedlich:

G >> S > T > L > U = H >> K

Mit steigender Grundwasserneubildung werden die Unter-
schiede kleiner. Bei Station 3 sind sie vernachlässigbar (Abb. 1).
Hinsichtlich der Flächennutzung ist neben Laubwald und Na-
delwald Grünland exemplarisch für die landwirtschaftlichen
Kulturen dargestellt. Grünland nimmt hinsichtlich der Höhe
der Grundwasserneubildung eine mittlere Stellung innerhalb
der landwirtschaftlichen Kulturen ein. Die Ackerkulturen kön-
nen bei Bedarf zu den Gruppen Winterkulturen (Wintergerste,
Roggen, Winterweizen) und Sommerkulturen (Sommergerste,
Hafer, Früh- und Spätkartoffeln, Raps, Zuckerrüben) zusam-
mengefaßt werden (GROSSMANN 1998). Die Bandbreite der Werte
innerhalb dieser Gruppen liegt zwischen 10 und 20 mm. Nur
unter Mais ist die Grundwasserneubildung deutlich höher. Er
paßt daher in keine der beiden Gruppen.
Deutliche Abweichungen (> 20 mm) zwischen dem mit Mittel-
werten berechneten Grundwasserneubildungswert und der in
einer Eingangsgröße veränderten Variante treten durchgängig
beim Niederschlag (Abb. 2 a und 2 b), der Evapotranspiration
(Abb. 2 c) und der Interzeption (Abb. 2 f) auf. Bei Laubwald
liegen die Abweichungen mehrfach deutlich über 100 mm. Da-
bei nehmen die Abweichungen generell bei allen drei Faktoren
bei höheren Niederschlägen zu. Faktoren, die die aktuelle
Evapotranspiration beeinflussen (Wasserspeichervermögen,
Beziehung zwischen Wassergehalt und Evapotranspiration),
spielen mit Abweichungen meist unter 20 mm keine bedeuten-
de Rolle (Abb. 2 d und 2 e). Die einzige Ausnahme bilden
grundwasserbeeinflußte Böden bei sehr niedrigen Niederschlä-
gen (Station 1 in Abb. 2 d). Deutliche Effekte (bis > 50 mm) hat
ebenfalls bei niedrigen Niederschlägen die Bemessung der
Höhe des kapillaren Aufstieges (Abb. 2 g).
Für eine Bewertung des Einflusses der von verschiedenen Fak-
toren verursachten Unsicherheit auf die berechnete Grundwas-
serneubildung muß neben dem Betrag der möglichen Abwei-
chung für eine oder mehrere Boden-/Nutzungsvarianten auch
die Relevanz dieses Faktors für ein ganzes Untersuchungsgebiet
betrachtet werden. Variationen beim Niederschlag und etwas
schwächer der potentiellen Evapotranspiration wirken immer
auf die gesamte Fläche und haben somit den größten Einfluß.
Andere Faktoren (z. B. Interzeption) wirken sich nur auf be-
stimmte Kulturen oder Teilflächen (kapillarer Aufstieg) eines

Tab: 4: Variationsbreiten der effektiven Versiegelung (%) für drei ver-
schiedene Bebauungstypen
1 SCHOSS (1977)
2 BERLEKAMP & PRANZAS (1992)

Untersuchungs- Essen1 Hamburg2 geschätzter geschätzte
gebiet Mittelwert Variations-

breite

Stadtkern, 81–98 84–97 90 ±10 %
dichte Blockbebauung

städt. Wohngebiete, 41–79 51–69 60 ±30 %
offene Blockbebauung

Stadtrand, 20–50 41–62 40 ±50 %
offene Bebauung

Abb. 1: Langjährige
Mittel der Grund-
wasserneubildung
(mm pro Jahr) für
die Bodengruppen
Kies/Sand (G),
Schluff (U) und
grundwassernahe
Böden (K) sowie
die Nutzungstypen
Grünland (weiß),
Laubwald (schraf-
fiert) und Nadel-
wald (schwarz) für
drei Klimastatio-
nen mit niedrigen,
mittleren und ho-
hen Jahresnieder-
schlägen
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Abb. 2: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse – Beträge der Abweichungen
(mm) der Ergebnisse von Wertevariationen von den mit Mittelwerten
berechneten Grundwasserneubildungswerten für die Bodengruppen
Kies/Sand (G), Schluff (U) und grundwassernahe Böden (K) sowie die
Nutzungstypen Grünland, Laubwald und Nadelwald für drei Klima-
stationen mit niedrigen, mittleren und hohen Jahresniederschlägen;
2 a: Variation der windbedingten Fehler der Niederschlagsmessung
zwischen ±1 % im Sommer und ±10 % im Winter;

2 b: Berücksichtigung von Tau und Reif +5 %; 2 c: Variation der
Evapotranspiration oder der kulturspezifischen ET-Faktoren ±10 %;
2 d: Variation des Grenzwasservorrats für die Reduktion der Evapo-
transpiration ±16 %; 2 e: Variation von nutzbarer Feldkapazität und
effektivem Wurzelraum ±30 %/±20 %; 2 f: Variation der Interzeption
zwischen den 10 %- und 90 %-Perzentilwerten; 2 g: Variation des
Grenzwasservorrats bei grundwasserbeeinflußten Böden ±20 %
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Untersuchungsgebiets aus. Die aus den Variationen resultieren-
den Abweichungen für einzelne Boden-/Nutzungsvarianten
sind unter Berücksichtigung des Flächenanteils am gesamten
Einzugsgebiet und der mittleren Grundwasserneubildung im
Einzugsgebiet zu bewerten.
Eine Sensitivitätsanalyse für weitere, im vorigen Abschnitt dar-
gestellte Faktoren, wie den Direktabfluß, die Anteile einzelner
Nutzungstypen an sogenannten Mischnutzungen oder die ef-
fektive Versiegelung ist hier nicht dargestellt, da die Höhe der
Abweichung zwischen Mittelwert und Variante von der konkre-
ten Ausprägung des Faktors im jeweiligen Untersuchungsge-
biet abhängen. Da ihr Einfluß auf die gesamte Neubildung von
der Verteilung der Nutzung und der Bodenverhältnisse abhängt,
treten sie in ihrer Bedeutung hinter den Niederschlag und die
Evapotranspiration zurück, obwohl Abweichungen über 100 mm
möglich sind. Hier gilt wieder die Regel der Zunahme der Ab-
weichung mit steigenden Niederschlägen bzw. steigender
Grundwasserneubildung.
Die durchgeführte einfache Sensitivitätsanalyse erfaßt nur den
Effekt der Variation einzelner Parameter. Für praktische Anwen-
dungen ist jedoch die summarische Auswirkung aller tatsäch-
lich wirksamen Unsicherheiten wichtig. Untersucht werden
kann dies für konkrete Fälle mit einer stochastischen Modellie-
rung. Problematisch dabei sind der Rechenaufwand und die
Bereitstellung der erforderlichen statistischen Parameter.
In der Regel werden daher alle Unsicherheiten durch eine kon-
servative Schätzung der Parameter oder durch eine einfache
Variationsrechnung unter der Annahme wahrscheinlicher un-
günstigster Ausprägungen der Eingangsdaten berücksichtigt.

Übertragung der Berechnung auf Flächen
Die Sensitivitätsanalyse befaßt sich in der vorliegenden Form
mit „punktuellen“ Berechnungen für einzelne Boden-/Nutzungs-
kombinationen. Untersucht wird der mögliche Fehler, der bei
der Festlegung von Eingangsdaten für die Verhältnisse an ei-
nem bestimmten Standort entsteht. Die dargestellten Abwei-
chungen stellen als Maximalwerte den möglichen Rahmen dar.
Der tatsächlich zu erwartende Fehler ist kleiner. Im Hinblick
auf die eingangs formulierte Aufgabenstellung der Berechnung
von Jahreswerten oder langjährigen Mitteln der Grundwasser-
neubildung für ganze Einzugsgebiete müssen diese „Punkt“-
Daten auf mehr oder weniger ausgedehnte Flächen übertragen
werden. Für alle boden- und nutzungsbezogenen Faktoren
dürften in der Fläche in der Regel die gleichen möglichen Feh-
lerbandbreiten anzusetzen sein. Durch die natürliche räumli-
che Variabilität von Boden- und Vegetationseigenschaften ist
mit zunehmender Gebietsgröße zu erwarten, daß sich positive
und negative Fehler bis zu einem gewissen Grad ausgleichen
und damit der Fehler der Berechnung kleiner wird.
Anders sind die Verhältnisse bei den Klimadaten. Insbesondere
Niederschlagsereignisse weisen eine hohe räumliche Variabili-
tät auf. Die räumliche Verteilung der Tagesniederschläge kann
daher mit dem Netz der Klimastationen des Deutschen Wetter-
dienstes nicht korrekt erfaßt werden. Auch bei Monatssummen
ist insbesondere bei Monaten mit lokalen Starkregen mit Unge-
nauigkeiten zu rechnen. Bei der Berechnung von Jahresmittel-
werten und insbesondere langjährigen Mitteln kann aber davon
ausgegangen werden, daß solche interpolationsbedingten Fehler
bei Tages- oder Monatssummen durch Mittelung vernachlässig-
bar werden und eine räumliche Interpolation möglich ist.

In jedem Fall ist bei größeren Gebieten die Höhenabhängigkeit
klimatischer Prozesse zu berücksichtigen. Eine Höhenabhän-
gigkeit ist beim Niederschlag ab Höhen über 100 mNN festzu-
stellen. Diese ist bedingt durch Steigungsregen und eine Zu-
nahme des abgesetzten Niederschlages. Die Zunahme der jähr-
lichen Niederschlagshöhe liegt zwischen 40 und 120 mm pro
100 m Höhenzunahme. Über 700 mNN kann die Zunahme bei
Nadelwald, bedingt durch Auskämmung von Nebel, zwischen
100 und 200 mm liegen (FLEMMING 1991). Auch bei der Verdun-
stung ist ein Einfluß der Höhenlage wegen der Abnahme der
mittleren Temperatur um 0,5 bis 1,0 °C pro 100 m festgestellt
worden (BROCKHAUS 1995, DOMMERMUTH & TRAMPF 1991). Eine
Verringerung der Interzeption wird indirekt durch mit der
Höhe steigende Niederschlagshöhen und -intensitäten verur-
sacht (DOMMERMUTH & TRAMPF 1991).
Ein gravierendes Problem bei der Bearbeitung größerer Gebiete
kann auch die Abgrenzung von Bereichen, in denen der kapil-
lare Aufstieg nicht zu jeder Zeit voll wirksam ist, darstellen.
Für diese Zonen mit eingeschränktem Aufstieg kann als
Grundwasserneubildung der Mittelwert aus der mit dem Ver-
fahren berechneten Grundwasserneubildungsrate ohne und
mit maximalem kapillaren Aufstieg angesetzt werden. Die
möglichen Effekte von fehlerhaften Einstufungen von Böden
hinsichtlich des Grundwassereinflusses können durch einen
Vergleich der Neubildungswerte ohne oder mit kapillarem Auf-
stieg abgeschätzt werden (Tab. 1).
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