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Erfassung der zeitlichen Variabilitat der Abflussbereitschaft eines
Einzugsgebietes auf Grundlage von Bodenfeuchtemessungen

Detection of the temporal variability of the catchment runoff tendency based on soil-moisture measurements
von Peter Chifflard undHarald Zepp

In dem Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe® (2,6 km?, Sauerland, Deutschland) wurden 137 Niederschlags-Abfluss-Ereignisse abge-
grenzt und die Bodenvorfeuchte anhand der Wasserspannung im Oberboden an vier bodenhydrologischen Mess-Stationen be-
stimmt. Durch multivariat-statistische Auswertungen kann der Einfluss der Bodenvorfeuchte auf den Abfluss quantifiziert werden.
Mit einer hierarchischen Clusteranalyse werden sechs Bodenfeuchtegruppen differenziert, die unterschiedliche Gebietsfeuchten
von ,sehr feucht” bis ,sehr trocken“ beschreiben. Auf Grundlage dieser Klassifikation wurden empirische Regressionsmodelle
abgeleitet, mit denen eine Vorhersage des Scheitelabflusses mdéglich ist. Bei feuchten Zusténden (ben die Variablen Nieder-
schlagshdhe und Anfangsabfluss einen starken Einfluss auf den Scheitelabfluss aus, bei trockenen Situationen sind es die Variab-
len Niederschlagshdhe und Niederschlagsintensitat. Die Validierung der empirischen Regressionsmodelle zeigt, dass sich punk-
tuelle Messungen der Wasserspannung als Indikator fir die Erfassung der zeitlichen Variabilitat der Abflussbereitschaft eines
Einzugsgebietes sehr gut eignen.

Schlagwérter: Abfluss, Bodenfeuchte, Niederschlag

In the catchment ,,Obere Brachtpe“ (2.6 km?, Sauerland, Germany), 137 precipitation-runoff-events were distinguished, and the
soil-water potential acting as an indicator for the antecedent soil moisture was measured in the upper soil at four soil-hydrological
measuring stations. Based on multivariate-statistical analyses, the influence of the antecedent soil moisture on runoff was quanti-
fied. By using a hierarchic cluster analysis, six soil-moisture clusters were differentiated describing different soil-moisture condi-
tions ranging from “very wet” to “very dry”. From this classification regression models were derived to estimate the peak runoff. In
wet conditions, the total precipitation amount and the initial runoff have a strong influence on peak runoff. If dry conditions prevail,
the total precipitation amount and the precipitation intensity are the best variables to explain the proportion of variance. The valida-
tion of the regression model shows that the soil-water potential measured on the point scale can be used as an indicator for the

temporal variability of the runoff tendency of a catchment.

Keywords: Antecedent soil moisture, precipitation, runoff

1 Einleitung

Bei der Abflussbildung in einem Einzugsgebiet handelt es
sich um ein komplexes dynamisches Phanomen, das raum-
lich und zeitlich variabel ist. Wahrend die rdumliche Variabili-
tat durch die Geofaktoren wie Geologie, Boden oder Relief
beschrieben werden kann, resultiert die zeitliche Variabilitat
neben den meteorologischen GroBen vor allem aus dem ak-
tuellen Gebietszustand (z.B. Bodenfeuchte oder Grundwas-
serstande). Die Bedeutung der Bodenfeuchte als SteuergroBe
fur den Gebietsabfluss und somit fur die zeitliche Variabilitat
der Abflussbereitschaft eines Einzugsgebietes ist in der Hy-
drologie unbestritten (Bonete 1993, TrocH et al. 1993, Gur-
KNECHT 1996, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997, NAEF et al. 1998,
PescHke et al. 1999, Zerp 1999, Krein 2000, PescHke 2001,
TresseL et al. 2003, Zere & BLoscHL 2004, KIRNBAUER et al. 2005,
ScHerreR et al. 2007). So bt der aktuelle Bodenwassergehalt
bei Niederschlagsereignissen einen Einfluss auf die Hohe der
Infiltration und dadurch auf die Intensitédt von Oberflachenab-
fluss und Zwischenabfluss aus.

Insbesondere in kleinen, schnell reagierenden Einzugsgebie-
ten kommt es immer wieder zu verheerenden Hochwaéssern,
weshalb die aktuelle Abflussbereitschaft bzw. Bodenfeuchte
eine hohe Bedeutung fir die Vorhersagequalitat besitzt (Sar-
Tor 1999). Daher wird in jungster Zeit versucht, einfache Friih-
warnsysteme zu entwickeln, mit denen erste Abschatzungen
fur das zu erwartende Hochwasser vorgenommen werden
kénnen. So hat das Landesamt fur Wasserwirtschaft Rhein-
land-Pfalz (PreLLeerG 2004) basierend auf multivariat-statisti-
schen Auswertungen von zahlreichen Abfluss- und Nieder-
schlagsdaten ein grafisches Frihwarnsystem entwickelt, mit
dem ausgehend vom aktuellen Abfluss und dem vorherge-
sagten Niederschlag der Scheitelabfluss abgeschéatzt werden
kann. Ein von ScHinoLer (2006) entwickeltes Frithwarnsystem
basiert auf modelltechnischen Analysen mit dem Einzugsge-
bietsmodell HEC-HMS. Dabei wurden unter Einbeziehung

von Gebietsinfomationen verschiedenste Niederschlags-Ab-
fluss-Ereignisse generiert und somit das Verhalten des
Einzugsgebietes bei bestimmten Gebietsvorfeuchten und
Niederschlagshéhen bestimmt. Das Ergebnis ist ein Szenari-
enkatalog fur Niederschlagsereignisse von 50 mm bis 300 mm
anhand dessen der zu erwartende Scheitelabfluss bestimmt
werden kann.

Das Bemuhen, den Einfluss der Bodenfeuchte zu quantifizie-
ren, wird unter anderem durch die raumliche und zeitliche Va-
riabilitat der Bodenfeuchte erschwert. So ist es schwierig, die
Bodenfeuchte zuverldssig und zeitunabhéngig zu regionali-
sieren, weil die Bodenfeuchte von der Witterung, von der
Lage im Relief, der Vegetation und von den Bodeneigen-
schaften abhéngig ist (Lenmann 1995). Nicht immer liegen wie
in den Untersuchungen von ScHapeL (2006) oder CisLErovA et
al. (2006) direkte Messungen der Bodenfeuchte in einem Ein-
zugsgebiet vor, weshalb oft statistisch generierte, gebietsbe-
zogene Vorregenindices oder der Vorfluterabfluss als Indika-
toren fir die aktuelle Abflussbereitschaft eingesetzt werden
(Zaiss 1989). Der Vorteil dieser Indikatoren liegt in der ein-
fachen und integralen (standortunabhangigen) Angabe der
Abflussbereitschaft, aber Farrenkorr-HiLbEBRANDT (1996) und
BachH et al. (1999) kritisieren zurecht, dass diese Parameter
nur unzureichend die rdumliche und zeitliche Variabilitat der
Bodenfeuchte widerspiegeln und Fehler in der Hochwasser-
vorhersage hervorrufen kénnen. UHLENBROOK et al. (2000) zei-
gen anhand von Korrelations- und Regressionsanalysen, dass
der Vorereignisabfluss die Gebietsfeuchte nur unzureichend
beschreibt und einen geringeren Zusammenhang mit dem
Scheitel- und Direktabfluss aufweist als der Vorregenindex.
Der groBe Nachteil des Vorregenindexes ist hingegen sein
fehlender physikalischer Bezug zum Einzugsgebiet (@verLAND
1990).

Wird die Bodenfeuchte (Wassergehalt in Vol.-%) (ScHADEL
2006) oder die Wasserspannung (in hPa) (CisLerovA et al.



HW 52. 2008, H. 3

Chifflard, Zepp: Erfassung der zeitlichen Variabilitat der Abflussbereitschaft ... 99

2006) direkt gemessen und als Indi-
kator fur die Abflussbereitschaft
verwendet, so ist das wesentliche
Problem die Bestimmung geeig-
neter Indikatorflachen fur die Mes-
sung der Bodenfeuchte, von denen
aus die Abflussbereitschaft auf das
gesamte Einzugsgebiet Ubertragen
werden kann. ScHipeL (2006) wen-
det zur Auswahl der Flachen ein
viergeteiltes Verfahren an, das sich
in die Komponenten Bodenfeuchte-

. . . == Autobahn
dynamik, Abflussbildungsklassifika- BE Siediungen
tion und die beiden Geocharakteris- B Biggetalsperre
tika Hangkrimmung und B Untersuchungsgebiete
— FlieRgewasser

Landnutzung aufteilt. Als Mess-
Standorte werden zwei konvergente
Hangeinzugsgebiete  ausgewahit
und mit 12 Mess-Sonden instru-
mentiert. CisLerovA et al. (2006) mes-
sen die Wasserspannung an einem

Hohenstufen (in m 4. NN)
200-250 W 401-450
251-300 W 451-500

[0 301-350 W 501-600

e 351-400

gestreckten Hang ir)nerhalb e_zines Abbildung 1
1,87 km? groBen Einzugsgebietes
(Jizera Gebirge, Tschechien) und
zeigen basierend auf einer multivari-
at-statistischen Auswertung von 27
Niederschlags-Abflussereignissen, dass eine starke, signifi-
kante Beziehung zwischen den unabhangigen Variablen Nie-
derschlagshéhe und Wassergehalt im Boden bei Beginn des
Ereignisses und der abhangigen Variablen Abflusshéhe vor-
liegt. Aber letztendlich ist es notwendig, eine groBere Anzanhl
an Niederschlags-Abfluss-Ereignissen auszuwerten, um
quantitativ fundierte Aussagen hinsichtlich des Einflusses der
Bodenvorfeuchte zu erhalten.

Haufig wird der Abflussbeiwert zur Charakterisierung der Ab-
flussbereitschaft eines Einzugsgebietes herangezogen. Die-
ser beschreibt den Anteil des Niederschlages, der ohne gro-
Bere Verzégerung als Direktabfluss zum Abfluss beitragt (Dvck
& PescHke 1995). Der Abflussbeiwert kann tber verschiedene
Verfahren wie dem Koaxialdiagramm (Becker 1966, Dvwk
1984, IHrRINGER 1985), dem SCS-Verfahren (Maniak 1993) oder
dem Verfahren nach Lurz (1984) abgeschatzt werden, aber
letztendlich stellt diese KenngroBe einen raumlich Uber das
Einzugsgebiet gemittelten Wert dar (IHringer 1992), der sei-
nerseits abhangig von der Boden-

Lage der Untersuchungsgebiete ,,Obere Brachtpe* und ,,Bohldse” (GaLL 2004; verindert)
Locations of the study area ,Obere Brachtpe“ and ,,Bohlédse” (GaLL 2004, modified)

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Beschreibung
und Quantifizierung der zeitlichen Variabilitat der Abflussbe-
reitschaft auf Grundlage punktueller, kontinuierlicher Mes-
sung der Wasserspannung. Es soll analysiert werden, ob die
punktuell gemessene Wasserspannung als Indikator fur die
Bodenfeuchte bzw. fiir die Abflussbereitschaft eines Einzugs-
gebietes verwendet werden kann und darauf aufbauend kurz-
fristige Abflussvorhersagen betrieben werden kénnen.

2 Lage und naturrdumliche Charakteristika des
hydrologisch-landschafts6kologischen Unter-
suchungsgebietes ,,Obere Brachtpe“

Vom Lehrstuhl fir Angewandte Physische Geographie der
Ruhr-Universitat Bochum werden in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl fir Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelt-
technik und dem Ruhrverband Essen seit 1999 die zwei hy-
drologisch-landschaftsdkologischen Untersuchungsgebiete
»Obere Brachtpe” und ,Bohlase“ betrieben (Nordrhein-West-

feuchte ist (Merz et al. 2006, ScHADEL

2006). Zudem zeigt der Abflussbei-
wert bei extremen Abflussereignis-
sen keinen Zusammenhang mit er-
eignisspezifischen Parametern und )
durfte demnach als Bestimmungs- I Hihnen
gréBe kaum geeignet sein (UHLEN- - ’ (2

Brook et al. 2000). 2\
Die aufgefuihrten Untersuchungen
zeigen, dass die bisherigen Verfah-
ren oder verwendeten Parameter fiir
die Erfassung des Gebietsfeuchte-
zustandes vor einem Niederschlags-
Abfluss-Ereignis die raumliche Vari-
abilitat der Bodenfeuchte nur
unzureichend wiedergeben und es
somit zu Unsicherheiten in der Ab-
flussvorhersage kommen muss. Zu-

f

Legende:

® Bodenhydrologische Mess-Stationen
1) Oberhang
2) Rinne
3) Hangful
4) Aue
5) Divergenter Hang
6) Silberkuhle
® Klimastationen
7) Rinne
8) Nordhang
® Pegel Husten
=== Einzugsgebietsgrenze
— Teileinzugsgebietsgrenze
- \/orfluter ,Brachtpe"

dem ist es notwendig, eine Vielzahl
von Niederschlags-Abfluss-Ereig-  Abbildung 2

nissen auszuwerten, um zu .abgesi- Einzugsgebiet ,Obere Brachtpe“ mit Messeinrichtungen (Kartengrundlage: Landesvermes-
cherten Aussagen hinsichtlich des  sungsamt Nordrhein-Westfalen 1997; verandert)

Bodenvorfeuchteeinflusses zu ge-  catchment ,Obere Brachtpe” with measuring facilities (Map based on State Survey North Rhine-West-

langen. phalia 1997; modified)
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falen, Deutschland) (Abb. 1). Die im Folgenden vorgestellten
Untersuchungen fanden im Untersuchungsgebiet ,Obere
Brachtpe“ statt (Abb. 2). Es weist eine GréBe von 2,6 km? auf,
wird von der Brachtpe entwéssert und erstreckt sich Uber ei-
nen Hoéhenbereich von 379 m bis 515 m . NN. Den geolo-
gischen Untergrund bilden Uberwiegend sandig-siltige Ton-
schiefer des Unter- und Mitteldevons (GraserT & HiLDen 1972).
Neben den in Kuppenlagen auftretenden Rankern dominieren
gering- bis mitteiméchtige Braunerden aus periglazialen
Deckschichten. In Bereichen mit sehr dichten quartéren Flie-
Berden kommen hierzu noch Staundssebdden, Anmoorgley
und Niedermoore (siidliches Teileinzugsgebiet Silberkuhle)
(KocHuing 2003). Die Morphologie des Untersuchungsgebietes
+Obere Brachtpe” wird im stdlichen Teileinzugsgebiet Sil-
berkuhle durch einen mittelgeneigten (5-10°), ca. 1300 m lan-
gen Hang, gepragt. Im Gegensatz dazu stehen die nérdlich
anschlieBenden Teileinzugsgebiete Tillkausen, Hahnen und
Walder, die Hangneigungen bis zu 30° aufweisen. Mit einem
Anteil von 51 % uberwiegt im Einzugsgebiet die Griinlandnut-
zung. Die Jahresmitteltemperatur betragt 9,1 °C, der Jahres-
niederschlag liegt im Mittel bei 1227,8 mm (DeurscHer WETTER-
piEnsT 2004). Der mittlere jahrliche Abfluss betragt am Pegel
Husten 942 mm (Zeitraum 2000 bis 2005) (RuHRVERBAND ESSEN
2005).

3 Material und Methoden

3.1 Kontinuierliche hydrometrische Messungen

Am Messhang ,Husten“ stehen fiir das zeitlich hoch aufge-
I6ste Monitoring der Wasserspannung vier bodenhydrolo-
gische Mess-Stationen zur Verfigung (Abb. 2). Der Messhang
sHusten“ ist ein etwa 300 m langer konvergenter Hang mit
einem ca. 60 m breiten, vorgelagerten, flachen Talgrund. Der
Messhang umfasst eine Flache von 66 700 m? und die
Hangneigungen variieren zwischen 0° und 15°. Die boden-
hydrologischen Mess-Stationen sind nach dem Catena-Prin-
zip angeordnet (Station Oberhang, Station Rinne (= Mittel-
hang), Station HangfuB und Station Aue). Je nach Bodenaufbau
sind die Stationen mit Druckaufnehmertensiometern in 4 bis 6
Messtiefen (20 bis 200 cm) ausgestattet. Die Wasserspan-
nung wird Uber Loggerbetrieb automatisch im 10 min-Intervall
aufgezeichnet. Im gleichen Intervall wird der Freilandnieder-
schlag an der Mess-Station Rinne mit einer Kippwaage in 1 m
Hohe gemessen. Der Vorfluterabfluss aus dem 2,6 km? groB-
en Einzugsgebiet wird am Pegel Husten im 15 min-Intervall
mit einer pneumatischen Pegelstation erfasst.

3.2 Abgrenzung von Niederschlags- und Abflussereignissen
und Ermittlung der Bodenvorfeuchte

Niederschlagsereignisse

Die Abgrenzung der Niederschlagsereignisse erfolgt nach
den Kriterien von Dikau (1986) und Baape (1994). Ein Nieder-
schlagsereignis gilt als beendet, wenn in den nachfolgenden
sechs Stunden kein weiterer Niederschlag mehr féllt. Im Ge-
gensatz zu statistischen Abgrenzungskriterien (Korrelogramm,
Variationskoeffizient), die z.B. von SteinHorsT (2000) bei der
Analyse von Niederschlagsdaten fur die Stadtgebiete Kéin
und Bonn (5-Minuten Aufldsung) verwendet werden, beruhen
die Abgrenzungskriterien von Dikau (1986) und Baape (1994)
auf Ergebnissen aus der Bodenerosionsforschung. Dabei ist
auszuschlieBen, dass der Oberflachenabfluss des einen Nie-
derschlagsereignisses am nachfolgenden Ereignis beteiligt
ist. Dieses Abgrenzungskriterium ist unter den Gesichtspunk-
ten der Abflussbildungsprozesse fiir unsere Auswertungen
sinnvoll zu tbernehmen. Fur die Beobachtungsjahre 2001 bis
2003 werden die Niederschlagsereignisse mit folgenden Pa-
rametern beschrieben:

- Start- und Endzeitpunkt

— Dauer (N,) [min]

- Gesamtniederschlag (Ng) [mm]

- Maximale 10 min-Intensitét (N,,;0) [mm/10 min]

- Intensitat des gesamten Ereignisses (N,,) [mm/min]

— Niederschlagsart (flissiger oder fester Niederschlag)

- Niederschlagsmedian (N,,) [min]

— Schwerpunkt (Ng) [-]

Da die Niederschlagsdaten im 10 min-Intervall als Summen-

wert vorliegen, wird bei der Auswahl des Startzeitounktes

eines Ereignisses nicht der Zeitpunkt des ersten registrierten

Niederschlages als Startzeitpunkt gewahlt, sondern der letzte

10 min-Wert ohne Niederschlag vor einem Ereignis. Bei der

Festlegung des Ereignisendes wird der letzte 10 min-Wert mit

einer Niederschlagsaufzeichnung verwendet. Die Berechnung

der Niederschlagsdauer N, eines Ereignisses kann somit zu
einer Uberschatzung von maximal 20 min fiihren.

Um die Verteilung des Niederschlages wahrend eines Ereig-

nisses zu beschreiben, wird der Niederschlagsmedian N,, (in

Minuten) berechnet. Dieser gibt die Zeitdauer an, bis zu dem

50 % des Gesamtniederschlags eines Ereignisses gefallen

sind. Setzt man diesen mit der Gesamtdauer in Beziehung,

so erhalt man einen Verhdltniswert zwischen 0 und 1; im

Folgenden als Schwerpunkt Ng bezeichnet. Je kleiner er ist,

desto gréBeren Anteil besitzt der Anfangsniederschlag am

gesamten Niederschlagsereignis. Typische Niederschlags-

verteilungen und deren Summenlinien sind in Dvwk (1984:5)

graphisch dargestellt.

Abflussereignisse

Zur Abgrenzung von Abflussereignissen besteht kein standar-

disiertes Verfahren (Baaoe 1994), weshalb plausible und nach-

vollziehbare Grenzwerte auf Basis der Abflussganglinie defi-
niert werden mussen. Folgende Probleme gilt es zu
beachten:

- Da es sich im Untersuchungsgebiet um ein perennierendes
Gewasser handelt, erreicht der Abfluss vor und nach einem
Ereignis nie den Wert Null.

- Der Basisabfluss ist vor einem Ereignis aufgrund jahreszeit-
licher bzw. witterungsbedingter Einflisse nicht immer
gleich. Es kann also keine generelle Startbedingung defi-
niert werden. Zudem ist der Basisabfluss nach einem Ab-
flussereignis erhéht, der Anfangszustand wird selten unmit-
telbar nach dem Niederschlagsereignis wieder erreicht.

- Am Pegel Husten zeigen sich im Verlauf der Abflussgangli-
nie leichte Tagesschwankungen, die nicht durch ein unmit-
telbares Niederschlagsereignis hervorgerufen werden. Da-
bei kénnen Schwankungen von 0,002 m%/s erreicht werden.
Portce (1996) beschreibt derartige tagesperiodische
Schwankungen des Abflusses in kleinen Einzugsgebieten
und flhrt diese auf den Einfluss der Evapotranspiration und
der Temperatur zurick.

Fur den Beginn und das Ende eines Abflussereignisses wer-

den daher folgende Regeln aufgestellt:

- Fur den Beginn eines Abflussereignisses muss ein auslo-
sender Niederschlag vorhanden sein, der den Abfluss um
mindestens 0,002 m%/s erhdht. Als Start wird der Zeitpunkt
gewahlt, an dem diese Bedingung erfllt ist. Setzt unmittel-
bar davor eine Erhéhung von 0,001 m%/s ein, so kann davon
ausgegangen werden, dass diese ebenfalls dem Abfluss-
ereignis zuzuordnen ist. Der Startpunkt wird entsprechend
um diesen Zeitraum vorverlegt. Durch den geringen Erhé-
hungswert von 0,002 m*/s kénnen auch kleinere sommer-
liche Ereignisse erfasst werden.

- Das Ende eines Abflussereignisses kann zum einen durch
den Beginn eines neuen Ereignisses eintreten oder ist zum
anderen anhand eines geeigneten graphischen oder rech-
nerischen Verfahrens zu bestimmen. Bei Einsetzen eines
neuen Ereignisses wird der letzte Wert vor dem erneuten
Ansteigen des Abflusses als Endzeitpunkt des vorherigen
festgelegt. Fir die Bestimmung des Endes in einer auslau-
fenden Ganglinie wurde die Trockenwetterlinie (TWL) nach
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Bestimmung des Endes eines Abflussereignisses anhand der
Trockenwetterlinie

Determination of the end of a runoff event by means of the dry-
weather line

Houming (1992:40) fur den Pegel Husten bestimmt. Mit der
TWL kann das Abflussverhalten eines Vorfluters bei Tro-
ckenwetter charakterisiert werden, sie stellt somit ein gutes
Kriterium flr das Ende eines Abflussereignisses dar. Fallt
die Abflussdifferenz zweier aufeinander folgender Abfluss-
werte in der auslaufenden Ganglinie eines Abflussereig-
nisses unter die entsprechende Differenz der TWL, so gilt
das Ereignis als beendet (Abb. 3).
Fir die Beobachtungsjahre 2001 bis 2003 werden die Abfluss-
ereignisse (Pegel Husten) durch folgende Parameter charak-
terisiert:
- Start- und Endzeitpunkt
- Gesamtdauer Q, [min]
- Anfangsabfluss Q, [m*/s]
- Scheitelabfluss Qu,, [M%/s]
- Relative Abflusserhéhung Q,, [-]
Der Abflusswert, der 15 Minuten vor Beginn eines Abfluss-
ereignisses (Startzeitpunkt) aufgezeichnet wird, beschreibt
den Anfangsabfluss Q,. Um die Reaktion des Vorfluters bzw.
des Einzugsgebietes auf einen Niederschlag detaillierter be-
trachten zu kénnen, ist neben dem absoluten Scheitelabfluss
Q,.x die hervorgerufene Abflusserhéhung von Bedeutung. Ein
kleines Niederschlagsereignis kann mdéglicherweise aufgrund
eines hohen Anfangsabflusses einen ahnlichen Scheitelab-
fluss bewirken wie ein groBes Niederschlagsereignis bei nied-
rigem Anfangsabfluss. Daher erfolgte die Berechung der rela-
tiven Abflusserhéhung Q,, die das Verhéltnis von
Anfangsabfluss zu Scheitelabfluss beschreibt. Diese kann ei-
nen Wert von 0 bis 1 annehmen und zeigt an, wie stark ein
Niederschlagsereignis den Anfangsabfluss erhoht.
Bodenvorfeuchte
Als Bodenvorfeuchte eines jeden Niederschlags-Abfluss-Er-
eignisses werden die Wasserspannungen in 20 cm Tiefe von
allen vier bodenhydrologischen Mess-Stationen verwendet.
Um den Einfluss kurzfristiger Messwertschwankungen ein-
zugrenzen, wird ein Mittelwert aus den letzten 60 min vor Nie-
derschlagsbeginn berechnet. Somit liegen fir jedes N-A-Er-
eignis der Jahre 2001 bis 2003 vier Bodenvorfeuchtewerte
vor, die als Eingangsvariablen fir eine Clusteranalyse zur Ver-
fligung stehen.

3.3 Multivariat-statistische Verfahren

Clusteranalyse

Aus der groBen Anzahl unterschiedlicher Bodenvorfeuchte-
Kombinationen an den 4 Mess-Stationen wurde Uber das
Clusteranalyse-Verfahren eine liberschaubare Anzahl homo-
gener Gruppen gebildet, wobei die Methode nach WARD

(BackHaus et al. 1996) zur Anwendung kam. Dabei handelt es
sich um ein hierarchisch agglomeratives Verfahren, das eine
variablenorientierte Analyse durchfiihrt und statistisch homo-
gene Gruppen erzeugen kann. Die Distanz zwischen den
Clusterzentren kann als MaB der Ahnlichkeit interpretiert wer-
den (BacHer 1994, BackHaus et al. 1996).

Fur die Clusteranalyse in dieser Arbeit bilden die Nieder-
schlagsereignisse der Jahre 2001 bis 2003 die Falle und die
Bodenvorfeuchten (Wasserspannungen) an den vier boden-
hydrologischen Mess-Stationen am konvergenten Messhang
sHusten® stellen die Variablen dar. Die gebildeten Gruppen
charakterisieren verschiedene Feuchteverhaltnisse, deren
Auswirkungen auf das Abflussgeschehen anschlieBend ana-
lysiert werden.

Diskriminanzanalyse

Fir die Validierung mussen die Niederschlags-Abfluss-Ereig-
nisse aus dem Jahr 2004 anhand ihrer Bodenvorfeuchte den
gebildeten Feuchteklassen zugeordnet werden. Es ist daher
notwendig, eine Entscheidungsregel zu formulieren, die eine
objektive Gruppenzuordnung ermdglicht. Hierfir eignet sich
das multivariat-statistische Verfahren der linearen Diskrimi-
nanzanalyse, bei der durch die Berechnung einer Diskrimi-
nanzfunktion lineare Grenzen zwischen den einzelnen Clu-
stern ermittelt werden (Backraus et al. 1996, FLury & RiebwyL
1983, HarTUNG & ELPeLT 1999). Zur Berechnung dieser Funkti-
on werden die Falle aus den bereits bestehenden Clustern zu
Grunde gelegt (Jahre 2001 bis 2003). Danach werden die Va-
riablen (Bodenfeuchte) der neuen Falle (Jahr 2004) in die Dis-
kriminanzfunktion eingesetzt, je ein fallspezifischer Diskrimi-
nanzwert ermittelt und anhand der zuvor ermittelten
Werteskala den Clustern zugeordnet.

4 Ergebnisse

4.1 Charakterisierung der differenzierten Niederschlags- und
Abflussereignisse

Im Zeitraum 01. Januar 2001 bis 31. Dezember 2003 kénnen
375 Niederschlagsereignisse differenziert werden. Von den
urspringlich 627 identifizierten Ereignissen bleiben solche
mit festem Niederschlag (n = 84) unbertcksichtigt, da der Be-
ginn und der Verlauf der Schneeschmelze nicht tber geeig-
nete Messinstrumente verfolgt werden konnte. Dadurch kann
das Niederschlags-Abflussgeschehen in den Wintermonaten
aufgrund einer reduzierten Fallanzahl (n = 17) nur einge-
schréankt analysiert werden, generell bleibt aber dieser Zeit-
raum aufgrund frost- und schneefreier Perioden nicht unbe-
ricksichtigt. Ereignisse mit einer Niederschlagshohe von
< 0,2 mm (n = 156) und durch eine defekte Kippwaage beein-
flusste Niederschlage (n = 11) gehen ebenfalls nicht in die
weitere Betrachtung mit ein. Die héchste Niederschlagssum-
me (Ng) wird im Zeitraum 13.-15.12.2003 mit 93,8 mm regis-
triert. Der hochste innerhalb von 10 min gefallene Nieder-
schlag (N0 tritt am 30.06.2001 mit 11,2 mm auf. Das
Niederschlagsereignis mit der groBten Gesamtintensitat (N,,)
ereignet sich am 21.07.2002 mit 0,12 mm pro Minute. Be-
trachtet man die Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsho-
he, so ergibt sich eine rechtsschiefe Verteilung (Abb. 4). Wah-
rend das mittlere Ereignis eine Niederschlagshéhe von 8,2
mm aufweist, bleibt die Héhe bei 50 % aller Ereignisse unter
4,0 mm. Beim Schwerpunkt sind hingegen der Mittelwert und
der Median mit Werten von 0,472 und 0,470 nahezu identisch,
was anndhernd eine Normalverteilung dieser Variablen be-
schreibt (Abb. 5). Der Parameter Niederschlagsintensitat (N,
zeigt eine deutliche rechtsschiefe Verteilung an, wobei die
Halfte aller Ereignisse eine Intensitat <0,01 mm/min auf-
weisen.
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wurden. Dies trifft auf 54,3 % der 497 Ereig-
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flussereignisse 707,33 min, wobei der Medi-
an bei 495 Minuten liegt. Es treten somit vor
allem kurze Abflussereignisse auf, was
durch eine rechtsschiefe Verteilung ange-
deutet wird. Ein MaB fir die Reaktion eines
Gewassers auf den Niederschlag stellt der
relative Abflussanstieg (Q,,) dar. Die gréBten
Anstiege treten mit Werten von 0,80 bis 0,99
vor allem im hydrologischen Sommerhalb-
jahr auf. Bei der Halfte aller Abflussereig-
nisse liegt die relative Abflusserhéhung un-
ter 0,72 (Abb. 7).

4,0 mm
8,2 mm
0,4 mm

0,4 mm

4.2 Ereignisorientierte Klassifizierung der
Bodenvorfeuchte

Fir eine detaillierte Betrachtung und Quanti-
fizierung des Einflusses der Bodenvorfeuch-
te auf den Abfluss wurden aus der groBen
Anzahl an unterschiedlichen Bodenvorfeuch-
ten Uber eine Clusteranalyse homogene Bo-
denfeuchtegruppen gebildet. Es werden
ausschlieBlich die Ereignisse verwendet, zu
denen von allen Mess-Stationen Bodenvor-

Abbildung 4
Haufigkeitsverteilung der Niederschlagshohe N,
Frequency distribution of the precipitation depth Ng

feuchtewerte vorliegen (n = 252). Zu einer
hydrologisch  sinnvollen ~ Gruppenbildung
kommt es mit der Anzahl von sechs Cluster,
deren Charakteristika in Abbildung 8 als
Box-Plot dargestellt sind. Diese Cluster spie-
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des konvergenten Messhanges von ,sehr
feucht“ bis ,sehr trocken“ wider. Die Be-
zeichnung der einzelnen Cluster (,sehr
feucht®, ,feucht” usw.) erfolgt in Anlehnung
an die Nomenklatur der Bodenfeuchtere-
gime-Typen nach Zerp (1995) und soll die
verschiedenen  Feuchteverhaltnisse am
Messhang verbal pragnant beschreiben.

Insgesamt weisen alle Cluster eine sehr
gute Homogenitat auf, wobei die Boden-
feuchtegruppen ,feucht* und ,maBig
feucht” 57 % aller Falle beinhalten. Die Ur-
sache drfte im feuchten Berglandklima des
Sauerlandes liegen und der damit verbun-
denen geringeren sommerlichen Austrock-
nung des Bodens. Die Falle der Bodenvor-
feuchtegruppe ,sehr trocken“ resultieren
Uberwiegend aus dem trockenen Jahr 2003,
in dem der Jahresniederschlag 4 % unter
dem langjahrigen Mittel lag. Ein gewisser
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0,50
1,00
0,03
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Abbildung 5
Haufigkeitsverteilung des Schwerpunktes Ng
Frequency distribution of the centre-of-gravity Ng

Im Beobachtungszeitraum von 2001 bis 2003 kénnen insge-
samt 497 Abflussereignisse differenziert werden. Der héchste
Scheitelabfluss (Q,,,) wird mit 1,785 m3/s am 21.01.2002 um
11:15 Uhr registriert. Dies ist gleichzeitig der zweithéchste bis-
her am Pegel Husten gemessene Abflusswert. In 50 % der
Abflussereignisse liegt der hervorgerufene Scheitelabfluss un-
ter 0,142 m3/s (Abb. 6). Der geringste Anfangsabfluss (Q,) tritt
mit 0,006 m¥/s am 30.06.2004 um 14 Uhr und am 05.08.2001
um 20:45 Uhr auf. Das langste Abflussereignis (Qp) findet zwi-
schen dem 05.03.2001 und 10.03.2001 statt und dauert 6450
Minuten. Generell werden bei der Berechnung der Ereignis-
dauer in dieser Untersuchung nur solche Ereignisse betrach-
tet, die nicht durch ein nachfolgendes Abflussereignis beendet

Reliefeinfluss wird deutlich, wenn man das

Vorfeuchtespektrum der einzelnen Mess-

Stationen in den Gruppen ,,maBig trocken*

bis ,,sehr trocken® vergleicht. So weisen die

Stationen Oberhang und HangfuB immer
hohere Wasserspannungen auf als die Stationen Rinne und
Aue. Die Mess-Station Rinne liegt am Mittelhang, in dem eine
erste Verflachung und somit eine Konzentration des Hangab-
flusses aus dem Oberhang auftritt. An der Station HangfuB
nimmt die Hangbreite hingegen wieder zu und ein divergentes
Verhalten des Hangabflusses ist zu erwarten. Die Mess-Stati-
on Aue unterliegt bereits dem Einfluss des Grundwassers. Bei
der Betrachtung der Bodenvorfeuchtegruppen ,sehr feucht*
und ,feucht” wird die Bedeutung der vorfluternahen Sétti-
gungsflachen fur die Clusterbildung deutlich, die durch die
Mess-Station Aue reprasentiert werden. Wahrend die Was-
serspannungsverteilung an den Stationen HangfuB, Mittel-
hang und Oberhang in den beiden Clustern sehr dhnlich ist,
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weist die Messstation Aue deutliche Unter-
schiede in der Spannweite auf und begrin- 160

det somit die Differenzierung in zwei unter-
schiedliche Gruppen. Zwischen den beiden 140
Gruppen ,méBig feucht* und ,maBig tro-
cken“ ist der Unterschied vor allem im An-
stieg der arithmetischen Mittelwerte der
Wasserspannungen etwa Uber die Feldka-
pazitat (etwa 60 hPa) zu sehen. An der Sta-
tion Aue bleibt der Mittelwert im Cluster
,maBig trocken® zwar noch etwas unter der
Grenze von 60 hPa, liegt aber deutlich ho-
her als im Cluster ,maBig feucht®.

120

Haufigkeit

4.3 Ableitung eines ereignisorientierten
Modells zur Abflussvorhersage

Getrennt fur jede Bodenvorfeuchtegruppe
werden zur Beschreibung des Nieder-
schlages die Variablen Niederschlagshéhe,
Gesamtintensitdt und der Schwerpunkt
ausgewahlt, um die Auswirkungen auf das
Abflussgeschehen zu analysieren. Wahrend

Median: 0,142 m?%/s
Mittelwert: 0,273 m/s
Modus: 0,029 m¥/s
Maximum: 1,785 m%s
Minimum: 0,008 m’/s

Scheitelabfluss (m?/s)

die ersten beiden Variablen in anderen Un-
tersuchungen (Kren 2000) oft entschei-
dende Faktoren fir den Abfluss darstellen,
soll durch die letzte Variable die Art des Nie-
derschlages mit in die Analyse einflieBen.
Die Niederschlagsdauer wird nicht mit ein-

Abbildung 6

Haufigkeitsverteilung des Scheitelabflusses Q,,,,
Frequency distribution of the peak runoff Q..

bezogen, da diese mit der Niederschlags-

hoéhe sehr stark korreliert (r = 0,81) (Brosius *

2002). Zur Beschreibung des Abflusses
werden die Variablen Anfangs- und Schei-
telabfluss sowie der relative Abflussanstieg
verwendet. Die Zielvariable stellt der Schei-
telabfluss dar, der auch in anderen Studien
mit &hnlicher Fragestellung erfolgreich ein-
gesetzt wird (PreLLBerGg 2004, Moser & Ko-
PEINIG 2006, ScHINDLER 2006).

Die Fallanzahl der einzelnen Bodenvorfeuch-
tegruppen verringert sich von 252 auf 136,
da nicht jedes Niederschlagsereignis ein Ab-
flussereignis hervorruft. Im Cluster ,trocken®
reduziert sich die Anzahl der Ereignisse auf 4
Falle, so dass in dieser Gruppe keine wei- o
teren statistischen Auswertungen durchge- 1
fihrt werden. Liegen am Messhang ,Husten® =
»Sehr feuchte“ bis ,méaBig feuchte“ Verhalt- <
nisse vor, so zeigen die multiplen linearen
Regressionsanalysen, dass die Variable Nie-
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relative Abflusserhéhung

derschlag zwar stets einen groBen Anteil an
der Varianz des Scheitelabflusses erklart, Apbildung 7

aber sich durch den Einschluss der Variablen  pyfigkeitsverteilung der relativen Abflusserhdhung Q,,,

Anfangsabfluss eine deutliche Verbesserung
des BestimmtheitsmaBes ergibt (Tab. 1). Die
Einbindung der Variablen Intensitat und
Schwerpunkt verbessert das BestimmtheitsmaB nur unwe-
sentlich. Dabei gilt es zu beachten, dass in den Gruppen
»feucht” und ,,maBig feucht” die Giite der multiplen Regression
durch zwei extreme Niederschlagsereignisse mit 93 mm und
56 mm Gesamtniederschlag deutlich verbessert wird.

Mit geringer werdender Vorfeuchte (Bodenvorfeuchtegruppen
»,maBig trocken* bis ,trocken“) zeigt sich ein markanter Wech-
sel hinsichtlich der Einflussfaktoren (Tab. 2). Neben der Nie-
derschlagshdhe erklart nicht mehr der Anfangsabfluss, son-
dern die Intensitét einen héheren Anteil am Scheitelabfluss.
Dies wird durch den BETA-Wert der Clusteranalyse beschrie-
ben, der nach Backraus et al. (1996) einen Hinweis gibt, wel-
chen Erklarungsanteil eine unabhangige Variable auf die Ziel-
variable hat. Je groBer dieser Wert ist, desto hoher ist der

Frequency distribution of the relative increase in runoff Q.

Erklarungsanteil. Weist der BETA-Wert des Anfangsabflusses
in der Gruppe ,méaBig trocken“ noch positive Werte auf, liegen
in der Gruppe ,sehr trocken“ bereits negative Werte vor.
Zudem ergibt eine multiple lineare Regression mit den unab-
hangigen Variablen Niederschlagshthe und Intensitat in der
Bodenvorfeuchtegruppe ,sehr trocken“ ein besseres Be-
stimmtheitsmaB (r2 = 0,65) als unter Einbeziehung der Varia-
blen Niederschlagshéhe und Anfangsabfluss (r2 = 0,59).

Gl. 1 ,sehr feucht” Q. = -0,01 + 0,01*Ng + 0,92*Q,

mit: r2 = 0,90; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n =19
Gl. 2 ,feucht” Q.. = -0,04 + 0,01*NG + 0,96*Q,

mit: r2 = 0,88; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n = 48
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gespeichert werden. Bei kleineren

. - - . @ Niederschlagsereignissen kommt

aufgrund der Speicherung und der

810 - % — Maximum . o Verdunstung ein GrofBteil des Nie-

760 - <99%-Perzentil derschlages nicht zum Abfluss.

;;8 i 95%-Perzentil Weisen die Niederschlage jedoch

T 610 - T 75%-Perzentil y eine hohe Intensitat auf, so kann

€ 560 - T Median ) das Niederschlagswasser bei guten

> 510 - —_ arithmetisches Mittel Infiltrationseigenschaften  rasch

c T 25%-Perzentil
2 460 ) x o aufgenommen werden, den Boden-
E _— 5%-Perzentil ) . .. . .

S 410 . . » speicher flllen und somit im
S E x — 1%-Perzentil ) i

2 360 T Minimum . weiteren Verlauf des Niederschlags-

3 310 7 - ereignisses zu hoherem Direktab-

@ g?g i ” x flussanteil fuhren. Andererseits

160 - - * . * kann eine hohe Intensitat zu einer

110 - < * * * - oberflachennahen Verschlammung

60 - o + * = filhren, wodurch Oberflachenab-

10 -I-+é_‘_+'l'*+ - * + - . fluss geférdert wird. Durch den

V11 M S S B B B B S B B N B S B B L B B S B N SR S S B N B B Wechsel der unabhéngigen Varia-

OB RIHA AU OB RIHA AU 'OB RI HA AU 'OB RIHA AU ' OB RIHA AU' OB RI HA AU blen Anfangsabfluss zu Nieder-

Bodenvorfeuchtegruppen und Mess-Stationen schlagsintensitat zeigt sich, dass

34 80 64 33 19 22 Falle bei abnehmender Gebietsfeuchte

der Einfluss der Gebietseigen-

Abbildung 8 zfmr;?;f;a’lziltr;istbesuonnddenlenf?:;?at?opnesl-

Box-Plot-Darstellung d hs Bodenvorfeucht 4sehr feucht” (= sf), ,feucht* (= f), . )

ox-Plot-Darstellung der sechs Bodenvorfeuchtegruppen ,sehr feuc (= sf), ,feucl (=1 eigenschaft des Oberbodens,

»maBig feucht“ (= mf), ,maBig trocken* (= mt), ,trocken (= t) und ,;sehr trocken* (= st) zu den
einzelnen Mess-Stationen Oberhang (OB), Rinne (Rl), HangfuB3 (HA) und Aue (AU) mit der jewei-

ligen Anzahl der Niederschlags-Abfluss-Ereignisse (Fallanzahl).

Box-plot of the six groups of antecedent soil moisture "very wet" (=sf), "wet" (=f), "moderately wet"
(=mf), "moderately dry" (=mt), "dry" (=t), and "very dry" (=st) of the individual measuring stations on the
upper slope (OB), middle-slope gully (RI), toe of the slope (HA), and floodplain (AU) with the respective

numbers of precipitation-runoff events (number of cases).

Gl. 3 ,maBig feucht” Q,,, = -0,11 + 0,02*Ng + 1,87*Q,

mit: r2 = 0,89; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n =35
Gl. 4 ,maBig trocken“ Q.. = -0,06 + 0,01*Ng + 0,74*N,,

mit: r2 = 0,82; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n =20
Gl. 5 ,sehr trocken” Q.. = -0,04 + 0,003*Ng + 1,34*N,,,

mit: r2 = 0,65; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,05, n =10
Basierend auf den Ergebnissen dieser multiplen Regressi-
onsanalysen kann somit fir jede Bodenvorfeuchtegruppe,
auBer fur die Gruppe ,trocken®, ein Modell zur Vorhersage
des Scheitelabflusses abgeleitet werden (Gl. 1 bis 5), in die
die Variablen Niederschlagshohe, Anfangsabfluss und Nie-
derschlagsintensitat eingehen. Vergleicht man die Bestimmt-
heitsmaBe und Signifikanzen der Gleichungen ,,sehr trocken*
(Gl. 5) und ,sehr feucht“ (Gl. 1), so wird deutlich, dass mit
geringer werdender Vorfeuchte der Einfluss anderer Variab-
len auf den Scheitelabfluss zunimmt. Der Wechsel der unab-
hangigen Variablen zwischen den Bodenfeuchtegruppen
»,maBig feucht" zu ,maBig trocken“ weist dementsprechend
auf ein Umschalten der Abflussbildungsprozesse hin. Dies
wird verstandlich, wenn man sich die Zielvariable ,,Scheitel-
abfluss“ naher betrachtet. Der Scheitelabfluss wird vor allem
aus Direktabfluss generiert, der sich aus Oberflachenabfluss
und schnellem oberflaichennahen Zwischenabfluss zusam-
mensetzt. Einen bedeutenden Beitrag hierzu liefern die vor-
fluternahen Sattigungsflachen. Liegen in einem Einzugsge-
biet sehr feuchte Verhéltnisse vor, z.B. Bodenvorfeuchte-
gruppe ,sehr feucht“, so ist die Speicherkapazitat der
vorfluternahen Flachen stark reduziert und der gréBte Anteil
des Niederschlages wird als Sattigungsabfluss dem Vorfluter
zugefuhrt. Dieser Niederschlagsanteil erhoht den Anfangs-
abfluss dementsprechend und somit ist der Scheitelabfluss
vor allem vom Anfangsabfluss und der Niederschlagshohe
abhangig. Bei trockenen Gebietsverhaltnissen ist die Spei-
cherkapazitat insbesondere der vorfluternahen Flachen ho-
her und ein groBerer Anteil des Niederschlages kann dort

zunimmt.

Folgt man dieser prozessorientierten
Betrachtungsweise, so lassen sich
die 5 abgeleiteten Regressionsmo-
delle (Gl. 1 bis 5) aufgrund ihrer un-
abhéngigen Variablen auf zwei Mo-
delle reduzieren, wobei jeweils alle
136 Falle miteinbezogen und die
beiden Modelle neu berechnet werden. Fur die Cluster ,sehr
feucht” bis ,méaBig feucht” ergibt sich die Modellgleichung 6,
fur die Cluster ,maBig trocken” bis ,sehr trocken“ berechnet
sich die Modellgleichung 7 (GI. 6 und 7).

Gl. 6 ,feucht” Q,,, = -0,05 + 0,012*N; + 1,03*Q,

mit: r2 = 0,89; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n = 102
Gl. 7 ,trocken® Q. = -0,07 + 0,007*Ng + 0,87*N,,,

mit: r2 = 0,71; signifikant, 2-seitig auf Niveau 0,01, n = 34

4.4 Modellvalidierung

Fir die Validierung der beiden empirischen Regressionsmo-
delle (Gl. 6 und 7) werden 72 Niederschlags-Abfluss-Ereig-
nisse aus dem Jahr 2004 herangezogen. Die Zuordnung der
einzelnen N-A-Ereignisse zu den Bodenfeuchtegruppen und
zu den beiden Regressionsmodellen erfolgt Uiber eine eindi-
mensionale Diskriminanzfunktion, die zuvor Uber eine Diskri-
minanzanalyse bestimmt wurde und in die die Wasserspan-
nungswerte der vier Mess-Stationen eingehen.

Die Gegenuberstellung von berechneten und gemessenen
Scheitelabfliissen zeigt einen sehr guten Zusammenhang (r =
0,88) (Abb. 9). Das BestimmtheitsmaB von 0,79 belegt, dass
ein hoher Anteil der Varianz des Scheitelabflusses mit den bei-
den Regressionsmodellen vorhergesagt werden kann. Trotz-
dem treten einige Ereignisse auf, bei denen der prognostizierte
Scheitelabfluss erheblich von dem gemessenen Scheitelab-
fluss abweicht. Die Ursachen hierfir liegen vor allem in der
zeitlichen Niederschlagsverteilung wahrend der AusreiBer-Er-
eignisse, wie eine detaillierte Betrachtung der entsprechenden
Ereignisdaten zeigt. Fallt ein hoher Anteil des Niederschlages
nach dem Erreichen des Scheitelabflusses, so geht dieser
Niederschlag zwar in die Modellberechnung ein, aber fir das
Abflussmaximumiist er nicht von Bedeutung. Die Folge ist eine
Uberschatzung des Scheitelabflusses. Eine Unterschatzung
des Scheitelabflusses tritt vor allem dann auf, wenn ein Nie-
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Tabelle 1

Parameter der multiplen Regressionsanalysen fiir die Bodenvorfeuchtegruppen ,,sehr
feucht” bis ,,maBig feucht“ mit dem Scheitelabfluss als abhéangige Variable sowie den
Niederschlagscharakteristika und dem Anfangsabfluss als unabhéngige Variablen.

Parameters of the multiple regression analyses of the antecedent soil-moisture groups “very
wet” to “moderately wet” with the peak runoff as the dependent variable and the precipitation

characteristics and the initial runoff as independent variables.

derschlagsereignis  mehrere  Unterbre-
chungen aufweist und es in einzelne zeit-
liche Blécke unterteilt wird. Zur Einordnung
des N-A-Ereignisses wird die Bodenvor-
feuchte zu Beginn des Niederschlagsereig-
nisses verwendet. Ausschlaggebend fir den
Scheitelabfluss durfte aber eine viel hthere

- T gi Rl PR 7 - ) Bodenfeuchte sein, die sich im Verlauf des
fl:col:’ m\:uor e un;ﬂ::bngtga _ . [Shnifhanz]  Beta s Extm::::g& langeren Ereignisses deutlich erhoht. Meist
Ng 0,81 0,000 - - - wird bei solchen Ereignissen der Scheitelab-
Ne, Q. 0.90 0,000 Ne  0839] 0,000 fluss erst durch den letzten Niederschlags-
Q, 0299] 0,000 block hervorgerufen, fir den aber eine viel
Ne ~ 0803] 0,000 héhere Bodenfeuchte angenommen werden
Ne. Qo Nt f 092 1 0,000 Q. 02591 0,004 miisste als zu Beginn des Ereignisses.
Nt 0,155] 0,063
Ne 0780) 0,000 5 Diskussion
Ng, Qa, Nint, Ns| 0,93 0,000 Q02471 0,000
Nt 0,161] 0,055 5.1 MaBgebende Einflussfaktoren auf das
. Ns -0082) 0,294 Abflussgeschehen
° 0821 0000 N—G 5 9'40 5 0'00 953 Die Analyse der Beziehungen zwischen Bo-
Ng, Qa 0,88 0,000 a 0’236 0‘ 000 0,74 denvorfeuchte, Niederschlag und Abfluss
Ne 0:925 02000 zeigt sehr gut den Einfluss der Boden-
No, Qs Nime | 0.89 0,000 Q 0277 0000 077 vorfeuchte auf das Abflussgeschehen und
N 041271 0022 kann durch die multivariat-statistische
No 0924| 0000 Auswertung von 136 Niederschlags-Abfluss-
Ne. Qu. Now No| 0,88 0000 Q. 0276 0,000 Ere:gnlssen_quantlﬁmert werden. Die Diffe-
' ' Nie 0,127 | 0,025 renzierung in sechs Bodenvorfeuchtegrup-
Ns  -0,003] 0,946 pen ermoglicht eine Bestimmung des
N 0,81 0,000 - - - 0,36 Scheitelabflusses durch spezifische unab-
No, Q. 0.80 0,000 Ne 0882 0,000 0.65 hangige Ereignisvariablen. In den Clustern
Q. 0,280 0,000 »sehr feucht®, ,feucht* und ,maBig feucht“
Ne 08871 0,000 sind es die Variablen Niederschlagshéhe und
No.QaNm | 089 | 0,000 Q. 0284 0,000 068 der Anfangsabfluss, bei geringer werdender
Now 00491 0405 Bodenvorfeuchte (Cluster ,maBig trocken®
gG gg:i g'ggg und ,trocken®) erklaren hingegen die Nieder-
Ng, Qa, Nint, Ns| 0,89 0,000 le\ 0'053 0'667 0,69 schlagshdhe und die Niederschlagsintensitat
N 0’028 o' 378 einen hoheren Anteil der Varianz des Schei-
S s ) . . .
telabflusses. Vergleicht man die Bestimmt-
heitsmaBe der Regressionsgleichungen zwi-
schen den Gruppen ,sehr trocken® (r2 = 0,69)
Tabelle 2 und ,sehr feucht” (2 = 0,90), so wird deutlich, dass mit ge-

Parameter der multiplen Regressionsanalysen fiir die Bodenvorfeuch-
tegruppen ,,maBig trocken“ bis ,,sehr trocken“ mit dem Scheitelabfluss
als abhangige Variable sowie den Niederschlagscharakteristika und dem
Anfangsabfluss als unabhéngige Variablen.
Parameters of the multiple regression analyses of the antecedent soil-mois-
ture groups ,moderately dry“ to ,very dry” with the peak runoff as the de-
pendent variable and the precipitation characteristics and the initial runoff as
independent variables.

- Bodenvor-

unabhdngige| . [o. o R | ‘
 feuchtegruppe| Variablen r |Signifikanz{  Beta |Signifikanz
- Ng 0,76 0,000 R - _
N
Ng, Qa 0,78 0,000 e 08701 0,000
Q. 0117]| 0317
maéBig trocken Ng 0,956 0,000
315
(=20 I\, Q. N Ns| 08a | 0000 Q. omusl 0
N 0,206 0,074
Ns 0,151| 0228
N
Ne.Nw | 082 | 0,000 e 08091 0,000
Ny  0238] 0,033
zu geringe Fallanzahl (n = 4)
Ng 0,48 0,026 - R N
N 0,0
Ng, Qa 0,59 0,046 e 0692 025
Q. -0322| 0228
sehr trocken Ng 0,612 0,071
(n=10) Q, -0082| 0,803
N, Qa, Nint, Ns| 0,69 0,148
o S N 0458| 0257
Ns 0187 | 0564
N
Ne.Nm | 065 | 0026 e 0567 0046
Nipe 0,428 0,111

ringer werdender Vorfeuchte der Einfluss anderer Variablen
zunimmt. Hierbei durfte es sich vor allem um Gebietseigen-
schaften handeln, die z.B. die Speicherung oder den Trans-
port von Niederschlagswasser im Boden betreffen. Zwar
gehen die Gebietseigenschaften wie z.B. bodenphysika-
lische Parameter nicht direkt in die multiple Regressionsa-
nalyse ein, doch deutet der Wechsel der unabhangigen Va-
riablen  Anfangsabfluss zu  Niederschlagsintensitét
stellvertretend darauf hin. Ist der Oberboden sehr trocken,
so ist bei einem Niederschlagsereignis vor allem die Infiltra-
tionsrate des Bodens von groBer Bedeutung fiir die Auftei-
lung in Oberflachenabfluss oder unterirdischen Abfluss. In
engem Wechselspiel zwischen Infiltrationskapazitat des
Bodens und der Bildung von Oberflachenabfluss steht auch
die Niederschlagsintensitat, die somit als indirekter Hinweis
auf einen zunehmenden Einfluss der Gebietseigenschaften
bei einer trockeneren Bodenvorfeuchte angesehen werden
kann. Die in der Literatur (z. B. MuLLEr 1998, ScHADEL 2006)
oftmals formulierte These, dass mit zunehmender Auffeuch-
tung des Einzugsgebietes der Einfluss der Gebietseigen-
schaften auf den Abfluss hinter denen des ereignisauslo-
senden Niederschlages zuriickgeht, kann somit auch
quantitativ belegt werden.

5.2 Vlerwendung der Wasserspannung als Indikator far die
Abflussbereitschaft

Die Verwendung der Wasserspannung im Oberboden als

Indikator fir die Bodenvorfeuchte und im weiteren Sinne
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Qmax (gemessen, m?/s)

sentativ, aber insbesondere im sidlichen Teilein-
zugsgebiet ,Silberkuhle (Abb. 2) finden sich Be-

-0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Qmax (berechnet, m3/s)

e 4 " reiche mit lang anhaltender Staundsse (z.B.
1,4 o Stagnogleye) oder sehr nassen Niedermooren, die
eine bedeutende Beeinflussung der Gebietsreakti-
1,2 on auf ein Niederschlagsereignis erwarten lassen.
104 Eine genauere Betrachtung der Zielvariablen
’ »Scheitelabfluss® ermdglicht eine Klarung dieser
0,8 - Problematik. Der Scheitelabfluss wird zum gréBten
Teil aus Direktabfluss generiert, dessen Herkunfts-
0,6 < a y =1,0094x + 0,0061 raume neben den versiegelten Flachen insbeson-
- 2 =0,79 dere die Sattigungsflachen darstellen. Im Teilein-

0.4 4 o8 r=088 zugsgebiet Silberkuhle liegt zwar ein groBer Anteil -
024 m = an Sattigungsflachen vor, reprasentiert durch die
’ a — Regressionsgerade Bodentypen Stagnogley und Niedermoor, diese
0,0 - — Konfidenzband (95%) schlieBen aber in der Regel nicht direkt an den Vor-
fluter an, zudem weisen diese Flachen geringe
-0,2 T T T T T T T 1 Hangneigungen auf. Der Oberflachenabfluss bzw.

1,6 oberflachennahe Zwischenabfluss flieBt dem Vor-
fluter verzdégert zu. Am Messhang ,Husten“ schlie-

Abbildung 9

Ben dagegen die Séattigungsflachen direkt an den
Vorfluter an und werden durch die Mess-Station

Beziehung zwischen den berechneten und gemessenen Scheitelabfliissen der  Aue reprasentiert. Fir die Abschitzung des Schei-

72 Niederschlags-Abfluss-Ereignisse im Jahr 2004

telabflusses, also der unmittelbaren Reaktion des

Relation between the calculated and the measured peak-runoff values of the 72 pre-  Vorfluters auf ein Niederschlagsereignis, ist neben

cipitation-runoff events in the year 2004

fur die Abflussbereitschaft eines Einzugsgebietes hat sich
ahnlich den Untersuchungen von CisLerovA et al. (2006) sehr
gut bewéhrt. Dies zeigen die starken Zusammenhange bei
den multivariat-statistischen Auswertungen. Wiirde keine Dif-
ferenzierung der Niederschlags-Abfluss-Ereignisse in einzel-
ne Bodenfeuchtegruppen vorgenommen werden, so waren
die BestimmtheitsmaBe fir den Einfluss des Niederschlages
oder des Anfangsabflusses auf den Scheitelabfluss mit r2 =
0,66 bzw. r2 = 0,23 deutlich niedriger (n = 136). Die Ergebnisse
der Modellvalidierung untermauern ebenfalls, dass auf Grund-
lage einer Klassifizierung der Wasserspannungen eine besse-
re Vorhersage des Scheitelabflusses vorgenommen werden
kann. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von UHLEN-
Brook et al. (2000) und FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) kann der
Abfluss zu Beginn eines N-A-Ereignisses die Gebietsvor-
feuchte bzw. die Abflussbereitschaft eines Gebietes nur un-
zureichend darstellen. Dies zeigen die schwachen Korrelati-
onen zwischen Anfangsabfluss und den Wasserspannungen
im Oberboden der einzelnen bodenhydrologischen Mess-
Stationen (r = 0,33 bis r = 0,48). Gegenliber den Vorregenindi-
ces weist die Verwendung der Wasserspannung als Messgro-
Be den Vorteil auf, dass sie einen physikalischen Bezug zum
Einzugsgebiet hat und durch deren kontinuierlichen Messung
der Gebietsriickhalt insbesondere zwischen zeitlich eng auf-
einander folgenden Niederschlags-Abfluss-Ereignissen bes-
ser erfasst werden kann.

5.3 Nutzung skaleniibergreifender Messdaten zur Scheitel-
abflussvorhersage

Betrachtet man die sehr guten BestimmtheitsmaBe der line-
aren multiplen Regressionen (Tab. 1 und 2) und die Ergeb-
nisse der Modellvalidierung (Abb. 6), so wird deutlich, dass
die Wasserspannungen der vier bodenhydrologischen Mess-
Stationen die Gebietsfeuchte bzw. die Abflussbereitschaft
des gesamten Einzugsgebietes ,Obere Brachtpe“ (2,6 km?)
sehr gut widerspiegeln. Allein aus der Kenntnis mikroskalig
ermittelter Oberbodenvorfeuchten am konvergenten Mess-
hang ,Husten“ kann das Abflussgeschehen am Einzugsge-
bietsauslass mit funf bzw. zwei Regressionsmodellen sehr
gut abgeschatzt werden. Zwar ist der Messhang aufgrund
seiner Hangform flr weite Teile des Einzugsgebietes repra-

der aktuellen Speicherkapazitat der vorfluternahen

Séttigungsflachen vor allem der Anschluss dieser

Flachen an den Vorfluter von Bedeutung. Casper
(2002) und VoLkmann (2002) setzen hinsichtlich der raumlichen
Wirkung von Abflussbildungsprozessen ebenfalls eine Anbin-
dung der jeweiligen Flachen an das Hauptgerinne voraus. Um
wie CisLerovA et al. (2006) punktuelle Bodenfeuchtedaten zur
Vorhersage des Scheitelabflusses zum Nachweis der Raum-
wirksamkeit hydrologischer Prozesse verwenden zu kénnen,
bedarf es somit der Auswahl geeigneter Indikatorflachen.

5.4 Auswahl eines repradsentativen Mess-Standortes

Die Aussagekraft von Wasserspannungsmessungen ist auf-
grund der Heterogenitat eines Einzugsgebietes im Wesent-
lichen von der Auswahl geeigneter Mess-Standorte abhangig.
Eine wichtige Rolle bei der Analyse des Einflusses der Boden-
feuchte und dessen Quantifizierung spielen dabei, wie bereits
angesprochen, die vorfluternahen Sattigungsflachen, deren
Eigenschaften bei dieser Untersuchung von der Mess-Station
Aue reprasentiert werden. Erst wenn diese Flachen einen ein-
deutigen Wasserstau aufweisen, also deutlich negative Was-
serspannungswerte vorliegen (Cluster ,sehr feucht®), werden
die héchsten BestimmtheitsmaBe (2 = 0,90) aller Regressi-
onen erreicht und der Scheitelabfluss bestmaoglich vorherge-
sagt (Tab. 1 und 2, Abb. 9). Liegen derartige Verhaltnisse an
der Mess-Station Aue nicht mehr vor (Cluster ,feucht®), so
nimmt der Einfluss der Variablen Niederschlag und Anfangs-
abfluss auf den Scheitelabfluss bereits etwas ab, obwohl der
Hangbereich ahnliche Wasserspannungen aufweist wie in der
Gruppe ,sehr feucht“. Somit durfte die Kenntnis der Vor-
feuchte im vorfluternahen Talgrundbereich hinsichtlich der
Abschétzung des Scheitelabflusses bedeutender sein als die
der Vorfeuchte am Oberhang. Dies steht im Einklang mit an-
deren Untersuchungen, die ebenfalls die Bedeutung des Tal-
grundes und der vorfluternahen Flachen fir das Abflussge-
schehen hervorheben (Herron & Hairsine 1998, SioLe et al.
2000, VoLkmann 2002, McGLynn & McDonneLL 2003, McGLynN
& seBerT 2003, McGLynN et al. 2004, CHirrarp 2006). Eine
wichtige Rolle spielen dabei die Sattigungsflachen im Vorfeld
konvergenter Hange. Die Konvergenz férdert eine Konzentra-
tion des Zwischenabflusses in der Tiefenlinie des Hanges und
begunstigt somit die Ausbildung von gesattigten Bereichen
infolge lateral zustrémenden Hangwassers und abnehmender
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Hangneigung am HangfuB (Scraar 1989, Woops et al. 1997,
ScHADEL 2006).

5.5 Einsatzmdglichkeit des empirischen Regressionsmodells
zur Hochwasserfrithwarnung

Der weitere Einsatz des in dieser Arbeit empirisch abgeleitet-
en Vorhersagemodells kann im Kontext der Frihwarnsysteme
von PreLgera (2004) und ScHinoLer (2006) verstanden wer-
den. Basierend auf der statistischen Auswertung von realen
Messdaten erlaubt das Modell fiir das Einzugsgebiet ,,Obere
Brachtpe® eine erste Abschatzung, welcher Scheitelabfluss
bei einer vorhergesagten Niederschlagshoéhe in Abhangigkeit
der aktuellen Bodenfeuchte und des aktuellen Abflusses zu
erwarten ist. Auch wenn noch keine ereignisbezogenen Ab-
flussvolumina angegeben werden kénnen, so liefert das Mo-
dell eine erste Abschéatzung fur das zu erwartende Ereignis.
Gegenuber den Friihwarnsystemen von PreLLsera (2004) und
ScHINDLER (2006) birgt das Modell den Vorteil, dass es raum-
liche verteilte Informationen zur Bodenvorfeuchte mit einbe-
zieht, die zudem stets den aktuellen Gebietszustand wieder-
geben. Um das im Einzugsgebiet ,Obere Brachtpe“
entwickelte Modell, das nur fir diesen Naturraum gilt, in der
Wasserwirtschaft praktisch einsetzen zu kénnen, bedarf es
aber noch einer Ubertragung des Modells in die nachst ho-
here, die Mesoskala, sowie der Einbindung des Abflussvolu-
mens eines Ereignisses als Zielvariable. Bei der Ubertragung
des Modells in die Mesoskala muss davon ausgegangen wer-
den, dass andere hydrologische Prozesse an Bedeutung ge-
winnen bzw. verlieren und die Abflussbereitschaft des Uber-
geordneten Einzugsgebietes (47,2 km?) mit den punktuellen
Informationen der vier bodenhydrologischen Mess-Stationen
(Einzugsgebiet ,Obere Brachtpe®) nicht mehr ausreichend
beschrieben werden kann. Die Ursache hierfir kann z.B. eine
verdnderte Landnutzungsstruktur, aber auch die raumliche
Variabilitat bodenphysikalischer Parameter sein, weshalb, so-
fern erforderlich, die Saugspannung auch an anderen Stand-
orten mit unterschiedlichen Béden erfasst und in das Modell
integriert werden muss. Hinzu kommt die ungleichzeitige
Uberlagerung von Abflussspitzen aus verschiedenen Teilein-
zugsgebieten, die in Rechnung gestellt werden misste.

Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigt die Auswertung von 136 Niederschlags-Ab-
fluss-Ereignissen einen deutlichen Einfluss der Bodenvor-
feuchte auf das Abflussgeschehen in dem Einzugsgebiet
,Obere Brachtpe* (2,5 km?, Sauerland). Uber die multivariat-
statistische Analyse dieser Ereignisse kann dieser Einfluss
auch quantifiziert werden. Auf der Grundlage einer Klassifika-
tion der Ereignisse in sechs verschiedene Bodenvorfeuch-
tegruppen, die von ,;sehr feuchten bis ,,sehr trockenen“ Zu-
stdnden reichen, ist es mdglich, den Scheitelabfluss eines
Abflussereignisses in Abhéngigkeit verschiedener hydrolo-
gisch relevanter Variablen vorherzusagen. Hierfir wurde in
jeder Bodenvorfeuchtegruppe eine lineare Regressionsglei-
chung abgeleitet. In den drei feuchten Gruppen (,,sehr feucht*
bis ,maBig feucht”) sind die Variablen Niederschlagshéhe
(gesamte Hohe eines Ereignisses) und der Anfangsabfluss
maBgebend fir die Vorhersage des Scheitelabflusses, wah-
rend bei trockeneren Verhaltnissen (Gruppen ,,maBig trocken“
bis ,,sehr trocken®) die Variablen Niederschlagshéhe und Nie-
derschlagsintensitat den gréBten Einfluss auf die Zielvariable
ausuiben. Die Verringerung des BestimmtheitsmaBes von r2 =
0,90 (Gruppe ,sehr feucht®) auf r2 = 0,69 (Gruppe ,sehr tro-
cken®) zeigt ebenfalls, dass andere bedeutende Faktoren ei-
nen Einfluss auf den Scheitelabfluss austiben. Hierbei handelt
es sich vor allem um Gebietseigenschaften wie z.B. die Spei-
cherung oder den Transport von Bodenwasser.

Mit den multivariat-statistischen Auswertungen wird dariiber
hinaus belegt, dass die Bodenvorfeuchte im Oberboden (bis
20 cm Tiefe), gemessen als Saugspannung in hPa, einen sehr
guten Indikator fir die Abflussbereitschaft des untersuchten
Einzugsgebietes ,Obere Brachtpe“ darstellt. Die Differenzie-
rung der Bodenvorfeuchte in sechs verschiedene Gruppen ist
notwendig, die Abflussbereitschaft besser zu charakterisieren
und tragt zu einer besseren Vorhersage des Scheitelabflusses
auf Basis von Regressionsgleichungen bei. Der Anfangsab-
fluss kann hingegen die Abflussbereitschaft des Einzugsge-
bietes nicht ausreichend beschreiben, wie die schwachen bis
mittleren Zusammenhénge zwischen den Saugspannungen
im Oberboden der vier bodenhydrologischen Messstationen
und dem Anfangsabfluss zeigen (r = 0,33 bis r = 0,48). Aus-
wertungen in anderen Einzugsgebieten zeigen ebenfalls, dass
der Anfangsabfluss kein ausreichend guter Indikator fur die
Abflussbereitschaft eines Gebietes ist (UnLensrook et al. 2000,
FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996).

Die Validierung des Regressionsmodells zur Vorhersage des
Scheitelabflusses, deren Gute ein BestimmtheitsmaB von r2 =
0,79 aufweist, zeigt, dass allein auf der Messung der Oberbo-
denfeuchte in der Punktskala das Abflussgeschehen am Ein-
zugsgebietsauslass abgeschéatzt werden kann. Die Griinde
fur die guten Validierungsergebnisse kdnnen so erklart wer-
den, dass fir den Scheitelabfluss die Lage der Sattigungsfla-
chen, die den Herkunftsraum fiir den schnellen Direktabfluss
bilden, und deren Speicherkapazitat wichtig sind. Am Mess-
hang Husten schlieBen sich diese Flachen direkt an den Vor-
fluter an, wodurch Oberflachenabfluss sowie schneller ober-
flaichennaher Zwischenabfluss ohne gréBere zeitliche
Verzégerung zum Vorfluterabfluss beitragen konnen. Ist die
Speicherkapazitat der vorfluternahen Sattigungsflachen hoch
(trockene Vorfeuchtebedingungen), kann ein groBerer Anteil
des Niederschlages oder des schnellen Zwischenabflusses
im flachen Talgrund gespeichert werden und tragt nicht zum
Direktabfluss bei. Herron & Hairsine 1998, SioLe et al. 2000,
VoLkmann 2002, McGLynN & McDonneLL 2003, McGLynn & sei-
BerT 2003, McGLynn et al. 2004 messen den Sattigungsfla-
chen, sofern sie direkt an den Vorfluter angeschlossen sind,
ebenfalls eine hohe Bedeutung zu.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass basierend
auf den Variablen Niederschlagshohe, -intensitat, Anfangsab-
fluss sowie der Bodenvorfeuchte, gemessen an einem kon-
vergenten Hang, der Scheitelabfluss eines Niederschlags-Ab-
fluss-Ereignisses tiber ein RegressionsmodellimEinzugsgebiet
»Obere Brachtpe” sehr gut abgeschétzt werden kann. Im Ge-
gensatz zu den Untersuchungen von PreLieera (2004) und
ScHINDLER (2006) besitzt das entwickelte Regressionsmodell
den Vorteil, dass es direkt gemessene Werte zur Bodenvor-
feuchte (als Saugspannung in hPa) verwendet und es sich
nicht um simulierte Eingangswerte handelt. Um das ent-
wickelte Regressionsmodell fir Fragestellungen in der was-
serwirtschaftlichen Praxis einsetzen zu konnen, bedarf es
noch einer Ubertragung in die nachst héhere Skala, der Me-
soskala, sowie der Einbindung des ereignisbezogenen Ab-
flussvolumens als weitere Zielvariable in das Modell.

Conclusions

The analysis of the relations between antecedent soil moistu-
re, precipitation, and runoff shows a very strong influence of
the antecedent soil moisture on the runoff characteristics.
Moreover, based on the multivariate-statistical analyses of
136 precipitation-runoff events, this influence can be quanti-
fied. The classification in six different soil-moisture clusters
which range from “very wet” to “very dry” allows the estima-
tion of the peak runoff by using several independent variables.
In every cluster a linear regression equation was deduced: in
the three wet clusters, the variables “total precipitation
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amount” and the “initial runoff” have the most significant in-
fluences on the peak runoff. If the soil-moisture conditions
become drier, the variables are changing. Instead of “initial
runoff”, “precipitation intensity” and “total precipitation
amount” have the most significant influences on the peak
runoff. In addition to this change of variables, the variance
explained by the regression models decreases (cluster “very
wet”: r? = 0,90; cluster “very dry”: r2 = 0,69) and indicates that
the influences of other factors on the peak runoff become
more important. These factors are mainly catchment charac-
teristics, such as storage or transport of soil water.

The multivariate-statistical analyses also prove that the soil
water potential measured in the upper soil acts very well as an
indicator of the antecedent soil moisture. Also the classifica-
tion into several soil-moisture clusters plays a key role in pre-
dicting the peak runoff. In accordance with the results by Un-
LenBrook et al. (2000) and Farrenkopr-HiLDEBRANDT (1996) the
initial runoff does not suffice to describe the antecedent mois-
ture conditions of a catchment. This can be proven by the
weak correlation between the soil-water potentials in the up-
per soil at the four soil-hydrological measuring stations and
the initial runoff.

The valid results of the linear multiple regressions and of the
model validation show that the soil-water potential in the up-
per soil measured at the four soil-hydrological measuring sta-
tions describes the antecedent moisture conditions of the
whole catchment very well. The runoff characteristics at the
catchment outlet can be estimated from the soil moisture
measured in the point scale alone and additionally by using
different regression models. The reason for this good relation-
ship can be explained by the fact that for the estimation of the
peak runoff the storage capacity of the saturated areas and
the direct connection to the channel network are important.
At the slope “Husten”, the saturated areas are located in the
valley bottom and so they are connected directly to the chan-
nel. Thus, subsurface and surface runoff contribute to the
channel runoff without significant delay.

Our results show that it is important to choose suitable loca-
tions for measuring the soil-water potential if they should be
included in runoff prediction models. The saturated areas
which are connected to the channel are very important for the
analysis of the influence of the antecedent soil moisture on
runoff and for the quantification of this influence. If the stor-
age capacity of the aquifer in the floodplain is large (unsatu-
rated condition), then the influences of precipitation amount
and initial runoff decrease, although the middle and the upper
slopes have wet soil conditions. In other words, the storage
capacity in the area near the channel is more important than
the water storage in the upper slope. This agrees with the re-
sults by Herron & Hairsine 1998, SipLe et al. 2000, VOLKMANN
2002, McGLynN & McDonneLL 2003, McGuynn & seisert 2003,
McGLynn et al. 2004, and CriFrLarD 2006.

To conclude, the peak runoff in a small catchment can be
estimated by using the total precipitation amount, the initial
runoff, and the antecedent soil-moisture conditions along a
gentle slope that is representative for the area. In comparison
with the results by PreLLsera (2004) and ScHinoLEr (2006), this
model has the advantage that it uses spatially distributed in-
formation about the soil-water potential that is readily availa-
ble. In order to apply this model in water-resources manage-
ment, the model has to be upscaled to the mesoscale, and
the runoff amount has to be introduced as an additional pre-
dictor variable instead of the peak runoff.
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