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Kurzfassung: Durch Auswertung von Klima- und AbfluBdaten von 22 Jahren (1958 — Fe-
bruar 1980) konnte fiir das Einzugsgebiet der Odenwilder Elz (= Arbeitsgebiet) die mittlere
jahrliche Wasserhaushaltsgleichung aufgestellt werden:

N (933 mm) = A (382 mm) + V (551 mm)

41 % der gefallenen Niederschlige flieBen wieder ab (AbfluBBverhiltnis A/N = 0,41). Die-
ses hohe AbfluBverhaltnis wie auch die langjahrige Relation MNq:NNq = 5,6 sprechen fiir
ein schlechtes Riickhaltevermdgen der Gesteine im Arbeitsgebiet.

Die Ergebnisse fiir die langjahrige Gebietsverdunstung nach HAUDE, THORNTHWAITE, PEN-
MAN und TURC wiesen insgesamt eine hohe Ubereinstimmung auf (567 mm/a). Die nach REN-
GER und PFAU korrigierten Werte (510 mm/a) lagen aber alle deutlich unter dem iiber die lang-
jahrige Wasserbilanz bestimmten Verdunstungswert (551 mm/a). Diese in der Bilanz fehlende
Wassermenge wird als Gebietsverlust interpretiert. Das unterirdische Einzugsgebiet der
Schefflenz muf3 somit in das der Elz eingreifen. Dies wurde auch tiber das Verhiltnis ,,gemes-
sener Abflu3 (am Pegel) zu berechnetem Abfluf3 (iiber die Wasserbilanz)” bestitigt.

In Anlehnung an WUNDT wurde aus dem langjahrigen mittleren Grundwasserabfluf3 die
durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate ermittelt. Sie betragt im Gesamtgebiet 149,1
mm/a und ist somit etwas geringer, als der iber die Wasserbilanz, unter Berticksichtigung der
nutzbaren Feldkapazitit, bestimmte Wert von 153,6 mm/a.

Durch die von Mirz 1979 bis Februar 1980 zusatzlich ausgefithrten AbfluBmessungen
konnte das hydrologische Geschehen, zumindest fiir ein Jahr, detaillierter dargestellt werden.

Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage (990,5 mm) fithrten bei einer dem langjihrigen
Mittel entsprechenden Verdunstung (502 mm) trotz erhohtem Abflul3 (443 mm) zu einer
Riicklagenbildung im Gesamtgebiet von 45,5 mm im Untersuchungszeitraum.

Uber das Verhaltnis ,, AbfluB eines Teilniederschlagsgebietes zu seiner mittleren Grundwas-
serspende” konnten die GréBen der unterirdischen Teileinzugsgebiete abgeschatzt werden. Sie
weichen z. T. betrichtlich von den oberirdischen ab.

Im AbfluBverhalten der Teilgebiete selbst lassen sich in Abhangigkeit von der Morphologie,
dem Waldbestand, der Bodenbeschaffenheit und der Hauptkluftrichtung gewisse Unter-
schiede erkennen. Sichere Indizien fiir eine Abhingigkeit des Abflu3verhaltens von der Geo-
logie waren nicht gegeben.

Durch die Analyse der TrockenwetterabfluBmessungen konnten sowohl gré3ere Wasserzu-
tritte, und somit besonders grundwasserreiche Gebiete, als auch Gewaisserstrecken mit Ge-
bietsverlusten erkannt werden.

Das Riickhaltevermdgen der einzelnen Teileinzugsgebiete wurde durch die MAILLETsche
Konstante o der Auslaufkurven beschrieben. Die iiber die Trockenwetterfallinie (TWL) ermit-
telte Grundwasserneubildungsrate des Gesamtgebietes (222 mm) liegt ebenfalls tiber dem lang-
jahrigen Mittel. Die Neubildungsraten der Teilgebiete schwanken in weiten Grenzen (40,8 —
306,5 mm).




Abstract: Quantitative considerations concerning the water-balance in the catchment-area

of the Odenwaelder Elz (SE Odenwald/Bauland)

By researching the meteorological and hydrogeological dates during 22 years (1958 — Fe-
bruary 1980) the average yearly equation of the water-balance in the catchment-area of the
Odenwaelder Elz could be set up:

precipitation (933 mm) = runoff (382 mm) + evapotranspiration (551 mm)

41 % of the precipitation was recorded as runoff at the water-level gauge in Neckarelz.
The high relation between runoff and precipitation as well as the long-term proportion
MNq:NNg = 5.6 indicate a bad storage ability of the rocks in the investigated area.

The many years’ result of the territorial evapotranspiration show — according to HAUDE,
THORNTHWAITE, PENMAN and TURC — a generally high degree of concordance (567 mm/a).
According to RENGER and PFAU the corrected values of the potential evapotranspiration
(about 510 mm/a) lay clearly below the value of evapotranspiration set up by the long-term
water balance (551 mm/a). This deficit in water in the water-balance must be interpreted as
the result of an interference of the subterranean drainage area of the adjacent river Schefflenz
with the catchment-area of the river Elz. This has also been confirmed by the relation
,,measured runoff (at the water-level-gauge) to calculated runoff (by the water-balance)”.

In accordance with WUNDT the average ground-water recharge rate has been determined by
the long-term medium ground-water runoff (in the investigated area about 149 mm/a). In
comparison with the value determined by the available water content in the unsaturated soil
zone (153.6 mm/a) the difference is small.

Between March 1979 and February 1980 the runoff of the river Elz and several affluents was
measured, first at 15 and later at 23 control points. Adding the meteorological dates from the
same period, the hydrogeological proceedings in these sub-drainage areas could be shown, at
least for one year, in greater detail.

In this period of investigation the precipitation (990.5 mm) in the total catchment-area of
the Elz exceeded the long-term average. But even though the runoff (443 mm) was higher than
usual, too — the evapotranspiration (502 mm) being in accordance with its average rate — a
storage of 45.5 mm was possible.

By means of the relation between the runoff of the sub-catchment-area and the long-term
ground-water discharge the size of the subterranean drainage areas could be estimated. The
sizes of the catchment- and the (subterranean) drainage areas differ considerably.

Dependent upon the morphology, the forest stand, the condition of the soil and main
fissure-direction, there are certain differences in the behaviour of the runoff notable. Yet, the
behaviour of the runoff does not seem to be conditioned by lithology.

By analysing the base-flow-measurements regions with greater over- and underflows were
detected.

The storage ability of the various sub-drainage areas was described by the MAILLET's con-
stant . The rate of ground-water recharge in the total drainage area of the Elz (222 mm) ex-
ceeds the long-term average, too. The rates of the ground-water recharge in the sub-drainage
areas vary from 40.8 to 306.5 mm.
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Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz 7

1. Einfithrung

Die vorliegenden hydrogeologischen Untersuchungen sind Teil einer Dissertation an der
Universitat Heidelberg iiber Wasserhaushalt, Chemismus und Stoffbilanz im Einzugsgebiet
der Odenwilder Elz (SCHRAFT 1981, 1983). Sie sollten quantitative Erkenntnisse {iber den
Wasserhaushalt der Festgesteinsgrundwisser im Einzugsgebiet der Elz vermitteln.

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) — es umfaBt eine Flache von 157 km? — liegt am siid&stlichen
Odenwaldrand und setzt sich auf die Muschelkalkhohen des im Siiden angrenzenden Baulan-
des fort [Bl. 6420 Schlossau, 6421 Buchen, 6520 Zwingenberg, 6521 Oberschefflenz, 6620
Mosbach, 6621 Billigheim (Dallau)|. Landschaftlich gehért es zu den Mittelgebirgen. Der
hochste Punkt liegt im Quellgebiet der Elz (522 m iiber NN), die geringste Hohenlage besitzt
die Elzmiindung bei Neckarelz (140 m iiber NN). Bei einer FluBlange von 38,1 km ergibt sich
somit fiir die Elz ein mittleres Gefille von 1%. Sie gehort zum Einzugsgebiet des Neckars.
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Abb. 1. Lage des Arbeitsgebietes.
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Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich von Herrn Prof. Dr. K. SAUER, Prasident i. R. des
Geologischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg in Freiburg i. Br., dem ich fiir sein Interesse am Fortgang
der Arbeit sowie fiir viele niitzliche Ratschlige und Diskussionen ganz besonders danke. Herrn Prof. Dr.
W. SiMoN, Direktor des Geologisch-Paldontologischen Instituts der Ruprecht-Karl-Universitit danke ich
fiir seine wertvolle Unterstiitzung in allen anfallenden Fragen.

Verschiedene Amter und Behdrden stellten mir Unterlagen und sonstige Hilfsmittel zur Verfiigung. Fol-
genden Dienststellen gilt mein Dank: Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg in Karlsruhe,
Deutscher Wetterdienst — Zentralamt — in Offenbach, Wasserwirtschaftsamt Heidelberg und der Au-
Benstelle Buchen. — Der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) danke ich fiir eine 16 monatige finan-
zielle Unterstiitzung.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Berechnungen wurden an der IBM/370-168 des Universi-
tatsrechenzentrums Heidelberg an den Bildschirmen IBM 3277 und ITT 3210 durchgefiihrt. Die Rechen-
programme wurden zu einem GrofBteil selbst erstellt (in FORTRAN und ALGOL W).

2. Geologie und Petrographie

Das Einzugsgebiet der Odenwiélder Elz wird aus einer vom Mittleren Buntsandstein bis zum
Oberen Muschelkalk reichenden Gesteinsfolge aufgebaut (Abb. 2). Fiir die Wassergewinnung
sind lediglich Schichten des Mittleren- und Oberen Buntsandsteins sowie bedingt einzelne Ho-
rizonte im Unteren Muschelkalk von Interesse. Je nach ihrer Lage zum Vorfluter und den ab-
deckenden hangenden Schichten kann sich fiir die einzelnen Schichtglieder eine unterschied-
liche hydrogeologische Bedeutung ergeben (Tab. 1).

Der Obere Hauptbuntsandstein ist trotz seiner guten Kliiftigkeit und seines relativ geringen
Tonanteils nur nérdlich der Linie Trienz — Scheringen fiir die Grundwassererschliefung von
Relevanz. Da er nach Siiden abtaucht und durch den tberlagernden tonig gebundenen
Karneol-Dolomithorizont keinen hydraulischen Kontakt zum hangenden Plattensandstein be-
sitzt, ist der GrundwasserabfluB} stark eingeschrankt. Durch die langen Verweilzeiten nimmt
die Mineralisierung des Grundwassers nach Stiden zu. Bei Mosbach und Auerbach fiihren die
Schichten des Oberen Hauptbuntsandsteins ein Na-Ca-SO4-Cl-HCO3-Mineralwasser (BECKS-
MANN 1956).

Die {iberlagernden Plattensandsteine sind nur ein bedingt brauchbarer Grundwasserleiter.
Das tonige Bindemittel dieser Gesteine begiinstigt die Entstehung von weit aushaltenden Spal-
ten keineswegs. Da die Schichten des Rots dieses Stockwerk auf der Nordseite des Elzbach-
tales nicht {iberall vor Verunreinigungen schiitzen, ist zudem der bakterielle Befund seines
Grundwassers nicht immer einwandfrei. Die mehr oder weniger speichernden Gesteine des
Platten- und Chirotheriensandsteins sind an der SE-Flanke des Odenwaldes stark zerschnitten,
dementsprechend der Grundwasserspeicher, den sie darstellen konnen, stark zerschlitzt und
aufgelost. Der Chirotheriensandstein kommt deshalb nur zwischen Mosbach und Neckarelz
sowie bei Auerbach fiir die Wassererschlie3ung in Betracht. Sonst liegt er entweder tiber den
Talsohlen (im Norden), so daf3 sein Wasser in unbedeutenden Quellen auslauft, oder aber er
taucht (nach Siiden) unter den Muschelkalk ab, wobei die Gefahr besteht, daf3 bereits das in
ihm gespeicherte Grundwasser versalzen ist, weil es keine AbfluBmdglichkeit hat. Beide
Grundwasserhorizonte fithren im Raum Mosbach gespanntes Spaltengrundwasser. Der starke
artesische Auftrieb findet seine Begriindung in der hohen Lage des Einzugsgebietes im Oden-
wald, der Rotton dichtet den Leiter zum Hangenden hin ab.

Die den Buntsandstein nach oben abschlieBenden Tonsteine des Réts sind mit Ausnahme
des lokal in ihnen auftretenden Rétquarzits (bei Nistenbach, E von Dallau und bei Mucken-
tal) als Grundwasserspeicher ungeeignet.
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Tab. 1. Stratigraphie und Lithologie

Gruppe | Formation }lf;ih[; X Gesteinsbeschreibung GW
mo2 dichte, graue, diinnbankige Kalke mit reichlich Mergel-
nodosus- 35—40 | zwischenlagen und Einschaltungen von Lumachelle- 4
Schichten binken (u.a. cycloides-Bank)
enggepackte, unebenflichige bis knollige oder knauerige
mo Bankkalke, z.T. mit Binken aus dichten bis feinkristal-
mol 3035 | linen, reinen Kalken (mit Trochitenstielgliedern), aber
Trochiten- (—40) auch mit bituminésen, knollig zerfallenen Knauerkalken. 4
schichten Besonders fossilreich sind plattig-schiefrige, mergelige
Kalkbinke (Myophoria, Gervilleia und Coenothyris). Im
unteren Teil in bergfrischem Zustand blaue Kalke
dunkle, bituminése Kalksteine sowie graue, blittrig zer-
P fallende Schiefertone und Zellenkalke, -mergel und
mm 4 30—40 | -dolomite sowie mehr oder minder grobkristalline, durch 4
ErpRe die Verwitterung gelbliche Dolomite bzw. dolomitische
Kalke
mu3 10—15 bitumindse, plattige Mergel mit geringen Gehalten an 4
Wellenmergel Muskovit
diinnplattige, wulstige und gefurchte Kalke, im unteren
Teil z.T. mit hoherem Mergelgehalt, iiber den Schaum-
i kalkbinken dichte, feinkristalline und fossilreiche, dunkel-
Wellenkalk 45—50 | blaugraue Binke, durch Verwitterung rotbraun gefirbe, 2
ek i doolithischen Strukturen;
mit pseudoolithischen ;
stratigraphisch wichtig: Spiriferina-Bank und die Schaum-
mu kalkbinke
Mergel und knollig zerfallende Dolomite, z.T. wechsel-
lagernd mit mehr oder weniger dolomitischen Schiefer-
mul 2 tonlagen, z.T. mit feinem Sandgehalt und Glimmer- P
Wellendolomit schiippchen, sowie grobkristalline (zuckerkdrnige), hell-
graue, feste bis sandig zerfallende Dolomite;
stratigraphisch wichtig: ecki- und buchi-Schichten
2 rote, mehr oder weniger sandige, glimmerfithrende
1510"t 20—25 | Schiefertone, zwischengeschaltet sind diinne, feinkdrnige, | i.a. 4
0 glimmerreiche Sandsteinbinke (u.a. Myophoria-Bank)
X vorwiegend weifler, seltener violetter, roter oder schwirz-
Chirotherien- <10 licher, fein- bis mittelkdrniger, meist sehr fester Quarz- | 1/2
© sandstein sandstein, dickbankig, stark gekliiftet
basale Lagen meist dickbankig mit trennenden Zwischen-
1 lagen aus miirben Sandsteinen oder sandigen Schiefer-
Plso tonlagen, in hoheren Horizonten diinnbankige bis diinn-
atten- 30—45 latti : dice bi e Rl Sandae 2/3
v o plattige, rein sandige bis tonige, feinkérnige Sandsteine,
san helle Glimmerplittchen parallel den Schichtfugen und
nicht selten auf ihnen angereichert
« Karneol- 5 miirbe bis leicht verkieselte, feinkdrnige, dunkelrote bis 4
Dolomit-Horiz. . -violette, dichte, l6cherige Sandsteine
- dhnlich sm2, aber zunehmende Kornvergroberung sowie
Chisesdline stirkere Einkieselung, rote Farbe etwas matter und heller
——— als beim sm2, lebhaftes Glitzern der Oberfliche im | 1/2
ﬁ : 50—60 | Sonnenlicht, verursacht durch die vielen Kristallflichen
sm sandstein im des quarzitischen Bindemittels, geringe Gerdllfithrung
sm2 Agreli)elletts rotliche, miirbe bis verkieselte, mittel- bis grobkérnige,
Oberer Haupt- tongallenreiche Sandsteine, wechsellagernd mit diinn- | 1/2
buntsandstein bankigen, feinkdrnigen Sandsteinen

GW Bedeutung als Grundwasserhorizont:

1
2

grofl

bedingt, z.T. nur einzelne Binke oder bei giinstiger Lage zur Vorflut

3 mifig
4 keine
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In den Gesteinen des Unteren Muschelkalkes sind i. a. keine groBBen Wassermengen gespei-
chert, da sie {iber einen erheblichen Tonanteil verfiigen und somit nicht die Voraussetzungen
fiir eine gute Verkarstung besitzen (BECKSMANN 1952). Nur aus zwei Horizonten 146t sich un-
ter glinstigen Bedingungen Trinkwasser gewinnen: der Dolomitsteinbank-Zone (FINDEISEN
1970) an der Basis des Wellendolomits (mul) und den Kalksteinbinken der Schaumkalkzone
im hoheren Teil des Wellenkalkes (mu2). Im Raum Mosbach besitzt der Untere Muschelkalk
groBe Verbreitung, doch liegt seine Basis entweder iiber bzw. nur unbedeutend unter dem
Vorflutniveau, so daB er fiir eine GrundwassererschlieBung uninteressant ist. Nur zwischen
Mosbach und Neckarelz sowie stlich von Dallau kann er zur Grundwassergewinnung heran-
gezogen werden.

Trotz ihrer groBen Verbreitung haben quartire Sedimente (Alte Schotter der Elz sowie
Talftllungen) fur die WassererschlieBung i. a. keine Bedeutung (CARLE 1960). Sie wurden in
Tab. 1 daher auch nicht beriicksichtigt.

3. Tektonik

Der tektonische Bau des Untersuchungsgebietes ist unkompliziert. Bedingt durch das Fehlen
groBerer Storungszonen (SCHRAFT 1981), zeigt die Streichkurvenkarte mit dem Karneol-
Dolomithorizont als Bezugsflache auch relativ einfache Lagerungsverhiltnisse an (Abb. 3).
Das Hauptstreichen der Isobathen ist im NW-Teil des Gebietes vorwiegend NNE, es schwenkt
im zentralen Teil auf NE ein und biegt im SE auf ein Streichen von 90 ° um. Die Schichten zei-
gen dementsprechend ein schwaches Einfallen von etwa 2 ° nach SE mit Abweichungen nach E
im Nordwesten und nach S im Stidosten. In Steinbriichen zu beobachtende Lagerungsstérun-
gen erreichen bei NE — SW- und NW — SE-Streichen i. a. nur Versatzbetrige von wenigen
Dezimetern.

Der einheitliche tektonische Beanspruchungsplan, den die Schichtlagerungskarte vermit-
telte, wird durch die kleintektonische Aufnahme bestatigt.

Die Auswertung von tiber 3000 Kluftmessungen aus 24 Steinbriichen (18 im Plattensand-
stein und 6 im Unteren Muschelkalk, Abb. 4) ergab, dal3 in den untersuchten Aufschliissen
mindestens zwei, meist aber drei und mehr Kluftscharen vorhanden sind. Steinbriiche mit nur
einer Hauptkluftschar (Hauptmaximum) und einer meist weniger ausgepriagten Gegenkluft-
schar (Nebenmaximum) dominieren. In den meisten Steinbriichen schlieBen Haupt- und Ne-
benkluftschar einen Winkel von etwa 90° ein. Treten vier Kluftscharen auf, so bilden je zwei
Kluftrichtungen ein annahernd orthogonales Kluftsystem. Abhangigkeiten von der Lithologie
lassen sich nicht erkennen. '

Faf3t man alle im Untersuchungsgebiet gemessenen Kliifte zu einer Sammelrose zusammen
(Abb. 5, oben links), so treten die Nebenkluftscharen infolge der starken Streuung der Kluft-
richtungen in den Einzeldiagrammen stellenweise nur sehr undeutlich in Erscheinung. Die
Sammeldarstellung zeigt aber deutlich ein orthogonales Kluftsystem mit zwei fast gleich stark
ausgepragten Kluftscharen. Das Hauptmaximum liegt zwischen 40° und 50°, sein Kluftanteil
betragt 20 % aller im Arbeitsgebiet gemessenen Kliifte. Ein kaum weniger deutlich ausgeprag-
tes Nebenmaximum ist in der 140 °-Richtung ausgebildet.

Um ein genaueres Bild iiber die regionale Verteilung der Hauptkluftrichtungen im Arbeits-

gebiet zu erhalten, wurden enger zusammenliegende Steinbriiche zusammengefal3t und die Er-
gebnisse wiederum in Sammeldiagrammen dargestellt (Abb. 5).

Haupt- und Nebenmaximum der einzelnen Teilbereiche liegen innerhalb des Streubereichs
immer in den gleichen Richtungen, wobei jedoch beide Maxima vertauscht sein kénnen.
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So streicht die vorherrschende Kluftschar im Stiden des Arbeitsgebietes (Muschelkalk des
Baulandes) im Intervall 40 — 50 °, im Osten ist die 20 ®-Richtung dominant und im Westen tritt

die 40 °-Richtung am haufigsten auf.

Meist schwicher ausgepragte Nebenkluftscharen liegen im Stiden bei 130 — 140°, im Osten
bei 90 und 140° und im Westen zwischen 120 und 150° und 165 und 175°.

Sammelrose der Kliifte im
gesamten Arbeitsgebiet

Zahl der Aufschliisse: 21
Zahl der Messungen: 2462
Kreisradius: 10%

Sammelrose der Kliifte im
Siidteil des Arbeitsgebietes
Zahl der Aufschliisse: 5

Zahl der Messungen: 1174
Kreisradius:10%

Sammelrose der Kliifte im
Westteil des Arbeitsgebietes
Zahl der Aufschliisse: 10

Zahl der Messungen: 1055
Kreisradius: 10%

83-8%6

Sammelrose der Kliifte im
Ostteil des Arbeitsgebietes
Zahl der Steinbriiche: 4

Zahl der Messungen: 797
Kreisradius: 10%

Abb. 5. Sammelrosen der Kliifte.
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4. Wasserhaushalt

Zur Ermittlung der WasserhaushaltsgroBen Abfluf3, Niederschlag und Verdunstung stan-
den die Aufzeichnungen vom 1. 1. 1958 — 29. 2. 1980 folgender Me[Bstationen zur Verfiigung:

Meteorologische Stationen:

Niederschlag: Niederschlagsstation Diedesheim
(Monatssummen) Niederschlagsstation Unter-Schefflenz
Niederschlagsstation Rineck
Niederschlagsstation Balsbach
Niederschlagsstation Schlossau
Klimahauptstation Buchen
Windgeschwindigkeit
Rel. Luftfeuchte (Dampfdruck) Klimahauptstationen
Temperatur Buchen u. Neudenau
(Monatsmittelwerte)
Wirksame Sonnenscheindauer Klimahauptstationen
(Monatssummen) Buchen u. Neudenau
Globalstrahlung Klimahauptstation
(mittlere Tageswerte) Wiirzburg

Im Untersuchungszeitraum (Mérz 1979 — Februar 1980) standen ferner die taglichen Nie-
derschlagssummen der genannten 6 Stationen zur Verfiigung.

Hydrologische Stationen:

Im Arbeitsgebiet war im Untersuchungszeitraum ein Schreibpegel an der Elz in Neckarelz
installiert. Die MeBstelle liegt 2,0 km oberhalb der Miindung, am rechten Ufer. Ihr Nieder-
schlagsgebiet umfaB3t 157 km2. Die Hohe des Pegelnullpunktes betragt 139,05 m iiber NN. Be-
obachtungswerte (mittlere Tageswerte) stehen seit dem 28. 10. 1957 liickenlos zur Verftigung.
Diese Werte liegen den durchgefiihrten Untersuchungen zugrunde.

4.1. Langjahrige Wasserbilanz

4.1.1. Das Niederschlagsdargebot

Das 22jahrige Mittel des Gebietsniederschlags im Arbeitsgebiet von Januar 1958 — Februar
1980 betragt 933 mm/a. Gegeniiber dem Mittel 1888 — 1917 (780 mm nach PEPPLER 1922) ist
der Niederschlag damit heute deutlich hoher. )

Die langjahrige Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet der Elz zeigt deutliche Abhangig-
keiten von der Morphologie (Abb. 6). Die Leewirkung der im SE vorgelagerten Hohen des
Baulandes bedingen die relativ geringen Niederschlagshéhen der Stationen Unter-Schefflenz
und Diedesheim. Mit dem Anstieg auf die Hochebenen des Odenwaldes nehmen die Nieder-
schliage deutlich zu. Die héchsten Niederschlige des Gesamtgebietes fielen mit 974 mm/a auf
den Hohen zwischen Rineck und Balsbach, die geringsten in der Gegend von Buchen (777
mm/a). Auf das Gesamtgebiet umgerechnet fallen langfristig in den Wintermonaten etwa die
gleichen Niederschlagsmengen wie in den Sommermonaten. Diese Verteilung verschiebt sich
zugunsten der Sommermonate (bis 53 %) in den Gebieten mit geringerem Niederschlag. Dies
wirkt sich, da in diesen Zeiten die Verdunstung ihre hochsten Werte erreicht, ungiinstig auf
die Grundwasserneubildung aus.

Die Berechnung der Gebietsniederschlige erfolgte tiber das Polygon-Verfahren nach THIES-
SEN (Abb. 7; vergl. SCHRAFT 1982 und DISKIN 1969).
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Zahlen in Klammern geben die NN-Hohen der Stationen an.)

4.1.2. Das AbfluBBverhalten der Elz

Einen brauchbaren Hinweis auf das Abflu3verhalten eines FluBsystems gibt das AbfluB3ver-
héltnis (A/N). Bei einem Verhiltnis A/N = 0,41, wie es als langjahriges Mittel im Arbeitsge-
biet bestimmt wurde, flieBen 41 % der gefallenen Niederschlage wieder ab (Ages = 382 mm),
davon 73 % im Winter und 27 % im Sommer. Im Vergleich zu anderen FluBgebieten (KELLER
in WECHMANN 1964, WUNDT 1953) liegt die Elz mit diesem Verhiltnis im Bereich relativ hoher
Abflisse. Dieses hohe AbfluBBverhaltnis wird durch stark schwankende AbfluBmengen be-
gunstigt (langjahriges Mittel NQ : HQ = 1 : 125). In NaBjahren ist das A/N-Verhaltnis beson-
ders hoch (Anhang 6.5).
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Nur geringen EinfluB auf die stark wechselnden monatlichen AbfluBmengen hat i. a. die
Michtigkeit der aus L6B und Roéttonen bestehenden Verwitterungsdecke. Kurzfristig hohe
Niederschlage, wie sie fiir Konvektionsregen typisch sind, fithren, bedingt durch eine geringe
Permeabilitit dieser Béden, zu starken AbfluBspitzen des A,. Typisch fiir diese extremen Ab-
fliisse ist der nicht erhchte A-AbfluB (z. B. Feb. 1958, Dez. 1966, Feb. 1970). Die eigentlichen
Unterschiede im AbfluBverhalten der Elz liegen jedoch in den Eigenschaften der Speicherge-
steine und deren ausreichender Versorgung mit Niederschlagswasser begriindet. Bei hohem
Grundwasserstand (in den NaBjahren 1965 — 1969, 1974 — 1975) verlauft der A, -AbfluB3
durch starken und nur schwach verzogerten Abflul3 von kurzfristigem Karstwasser (VILLINGER
1969) in etwa parallel dem Gesamtabfluf3 und dem Niederschlag.
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Abb. 7. Lage der Niederschlagsstationen zum Einzugsgebiet.
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Wihrend einer langeren Trockenperiode und dementsprechend abnehmender Grundwas-
servorrate machen sich jedoch die giinstigeren hydraulischen Eigenschaften des Buntsand-
steins positiv bemerkbar. Die Entleerung des Buntsandstein-Grundwasserspeichers geht lang-
samer vor sich, so da3 aufgrund des hoheren Wasserriickhaltevermogens, selbst bei weitge-
hend entleertem Karstwasserspeicher, im Kluftgrundwasserleiter des Buntsandsteins noch gré-
Bere Wassermengen fiir den Abflu3 zur Verfiigung stehen (1976 — 1978).

Niederschlage nach einer Trockenperiode lassen den Abflul3 bis zu einem viertel Jahr ver-
spatet, selbst bei inzwischen abnehmenden Niederschldgen, noch ansteigen (1961 — 1962).

Die im August 1960 einsetzende Niederschlagsperiode regenerierte zuerst die Bodenfeuchte
und die aufgebrauchten Vorrite, im Oktober 1960 stieg erstmals der A,-AbfluB wieder an, ab
November — zum Niederschlagsereignis ein viertel Jahr verzogert — auch der A -AbfluB3.
Der Abflul3 im ersten Halbjahr 1961 ist im wesentlichen noch eine Folge dieses Niederschlags-
ereignisses. Trotz der im Juni 1961 neu einsetzenden Regenperiode nimmt sowohl der Gesamt-
als auch der A,-AbfluB3 noch bis Oktober ab. Die erneute Zunahme von A,- und A -Abfluf3
erfolgte erst im November, nach Abnahme der starken Verdunstung und neu einsetzenden Re-
genfallen.

Die Zunahme des Gesamtabflusses 1972 — 1975, bei generell abnehmenden Niederschlags-
haohen, ist auf hohere Grundwasserabfliisse zurtickzufithren (Abb. 8). Die relativ geringen A -
Abfliisse von 1972 sind noch eine Folge des vorangegangenen Trockenjahres 1971. So wurde
ein GroBteil der Niederschlage im Winterhalbjahr 1973 zur Ergidnzung der Feldkapazitiaten
aufgebraucht; erst dann setzte mit zunehmender Infiltration die allmédhliche Auffiillung der
leergelaufenen Speicher ein. Mit Beginn des Sommerhalbjahres 1975 fangen die Speicher an
sich zu entleeren, um am Ende dieses Halbjahres etwa den gleichen Grundwasserstand wie
Anfang 1972 zu erreichen.

In starkeren Trockenjahren, wie z. B. 1972, nimmt der A-AbfluB3 schon im Winterhalbjahr
ab. Dies wird so erklart (HOHBERGER 1977: 30), daB} infolge der relativ geringen Verkarstung
und den z. T. michtigeren Deckschichten die Niederschlagssummen nicht mehr ausreichen,
um entscheidend zur Grundwasserneubildung beizutragen.

Tab. 2. Mittelwerte der Gebietsabflufspende (1958—1978) in 1/s-km?

Januar  Februar Mirz April Mai Juni
MNq 7,39 8,41 7,20 7,20 5,48 3,82
Mq 20,51 25,29 17,58 14,52 10,83 7,96

MHq 109,24 130,00 67,39 45,03 37,45 37,26

Juli August  September Oktober November Dezember
MNq 2,99 2,61 2,61 2,23 3,44 7,20
Mq 4,90 4,52 4,59 5,41 9,43 19,43

MHgq 27,58 26,75 23,95, 26,18 41,97 117,32

Winter ~ Sommer Jahr
MNq 2,87 1,91 1,78
Mq 17,71 6,37 11,97

MHq 218,60 69,55 221,72
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4.1.2.1. AbfluBspenden

Die AbfluB3spenden wurden fiir das 157 km 2 gro3e Einzugsgebiet der Odenwilder Elz auf-
grund langjahriger Mittelwerte charakteristischer Hauptzahlen berechnet. Dieses Verfahren
liefert reprasentative Mittelwerte fiir die AbfluBspenden, es erlaubt aber auch tiber die Ver-
haltniszahl MNq : NNq Riickschliisse auf das Grundwasserriickhalteverméogen eines Einzugs-
gebiets (WROBEL 1971: 243): Je kleiner diese Verhiltniszahl ist, desto langsamer gibt ein Ein-
zugsgebiet seinen Grundwasservorrat ab.

Im Untersuchungsgebiet betragt die MNg-Spende 1,78 1/s - km? (21jahriges Mittel 1958 —
1978), die NNg-Spende iiber den gleichen Zeitraum gemittelt 0,32 1/s - km?2, der Quotient aus
MNg- und NNg-Spende somit 5,6. Die niedrige NNg-Spende und die hohe Verhaltniszahl
sprechen fiir ein schlechtes Riickhaltevermdgen der im Arbeitsgebiet anstehenden Schichten-
folge. Die hohe signifikante lineare Korrelation zwischen N und A (Abb. 9) ist auch in diesem
Sinne zu interpretieren.

Fiir die einzelnen Monate, fiir die Winter- und Sommerhalbjahre als auch fiir die Jahre erge-
ben sich die in Tab. 2 zusammengestellten Mittelwerte. Die Monatswerte der Gebietsabflu3-
spenden sind Anhang 6.4 zu entnehmen.

4.1.3. Die Verdunstung

4.1.3.1. Die potentielle Evapotranspiration

Die aus meteorologischen Daten berechenbare potentielle Verdunstung (ETpot) stellt die bei
wassergesattigtem Boden mégliche dar. Von den bekannten Berechnungsverfahren zur Be-
stimmung der potentiellen Evapotranspiration wurden vier Verfahren (HAUDE, THORNTH-
WAITE, PENMAN und TURC) mit unterschiedlichen Ausgangsgrofen ausgewahlt und danach
die monatliche ETp, fiir 14 bzw. 22 Jahre berechnet (Tab. 3).

Tab. 3. Jahreswerte der ETpor [mm|

Jahr HAUDE THORN. PENMAN TURC

1958 564,7 607,6
1959 767,8 6429
1960 539,2 621,3
1961 528,8 630,2
1962 630,7 584,9
1963 611,2 615,8
1964 765,3 630,1
1965 492,7 595.2
1966 526,3 631,4 538,6 583,7
1967 576,5 628,9 574,6 610,3
1968 505,1 609,6 5314 553,9
1969 595,3 613,5 581,5 572,8
1970 584,4 602,3 583,0 554,7
1971 713,4 6199 630,7 621,4
1972 528,6 593,6 546,8 523,2
1973 693,1 612,9 638,1 549,3
1974 589,8 626,6 616,1 548,3
1975 541,0 621,5 603,9 586,1
1976 667,2 633,5 604,7 602,0
1977 531,8 627 4 490,4 536,7
1978 522,2 598,7 489,6 524,9
1979 595,0 617,1 513,1 556,9
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Die ermittelten Monatswerte der potentiellen Verdunstung zeigen nicht immer einen iiber-
einstimmenden Verlauf. Der Grund fiir auftretende Abweichungen bei ihrer Berechnung nach
unterschiedlichen Verfahren liegt in der Auswahl der zugrundegelegten Klimaparameter, die
nicht alle den gleichen Jahresgang aufweisen, und der Abhingigkeit von dem Klima, unter
dem die Formel aufgestellt wurde. Prinzipiell sind die Abweichungen unter den einzelnen Me-
thoden um so groBer, je kiirzer der Untersuchungszeitraum ist.

Der langjéhrige Vergleich der ET ot nach HAUDE, PENMAN, THORNTHWAITE und TURC zeigt
im 14- bzw. 22jahrigen Mittel eine sehr gute Ubereinstimmung aller vier Methoden: Die ETpot
nach HAUDE (568,4 mm), PENMAN (567,3 mm) und TURC (566,0 mm) sind als identisch anzuse-
hen, die ETpot nach THORNTHWAITE (616,6 mm) ist im Mittel etwa 49 mm (= 8,6 %) hoher. In
den einzelnen Jahren allerdings sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren oft
recht hoch (Tab. 3). Sie liegen zwischen 2,7 mm im Jahr 1976 (PENMAN und TURC) und 135,2
mm im Jahr 1964 (HAUDE und THORNTHWAITE).

In diesem 14- bzw. 22jéhrigen MeBintervall schwankt die ET,; der einzelnen Methoden in
unterschiedlichen Grenzen:

Min. (Jahr) Max. (Jahr) Mittel  Max. — Min.
Haupe 492,7 (1965) 767,8 (1959) 568,4 275,1
THORNTHWAITE 584,9 (1962) 633,5 (1976) 616,6 48,6
PENMAN 489,6 (1978) 638,1 (1973) 567,3 148,5
TurcC 524,9 (1978) 621,4 (1971) 566,0 96,5

Alle Angaben in mm

Die Extremwerte liegen bei der ET ¢ nach HAUDE am weitesten auseinander: Sie weichen
vom Mittelwert bis zu 200 mm ab. Durch diese Schwankungsbreite scheint die ET o nach
HAUDE den klimatischen Verhaltnissen in Deutschland besser angepal3t (DAMMANN 1959:
319). Dagegen schwankt die ET ot nach THORNTHWAITE kaum: die Extreme weichen nur bis
30 mm vom langjahrigen Mittel ab, das mit 616,6 mm deutlich iber den Mittelwerten der an-
deren drei Methoden liegt.

Die Verteilung der Verdunstung auf die einzelnen Monate (Anhang 6.7) des Jahres zeigt bei
allen Verfahren, zumindest in den Sommermonaten, einen dhnlichen Gang, wobei besonders
die Werte von PENMAN und TURC eine straffe Korrelation aufweisen. Sie liefern auch die nied-
rigsten Werte. Die Werte nach THORNTHWAITE sind in der Regel etwas erhéht.

Stérend wirken sich die zu geringen Werte fiir die ET ¢ von THORNTHWAITE und TURC in
den Wintermonaten aus. Dort wird bei Temperaturen unter 0 ° C keine Verdunstung mehr an-
genommen. Durch die relativ hohe Luftfeuchte im Frithjahr bedingt, sind die Verdunstungs-
werte nach THORNTHWAITE in diesen Monaten zu gering, im Herbst bei geringer Luftfeuchte
wiederum zu hoch. In der Jahresbilanz, vor allem bei mehrjihrigen Bilanzen, gleichen sich die-
se Fehl- und UberschuBbetrige jedoch so gut aus, da3 UHLIG (1954: 13) die Ergebnisse nach
THORNTHWAITE und HAUDE innerhall> der Fehlergrenzen als gleichwertig ansieht.

Insgesamt scheint die Formel von ’tNMAN die Verdunstungsverhiltnisse am besten wieder-
zugeben.

4.1.3.2. Diereelle Evapotranspiration

Die reelle oder aktuelle Evapotranspiration (ET ce)) ist die wirklich eingetretene (UHLIG
1954). Sie ist je nach der Wassersittigung des Bodens und dem Zustand der Vegetationsdecke
kleiner als die potentielle oder maximal gleich groB. Die ET el ist im Gegensatz zur ETpot
von der Bodenart und der Vegetation abhangig.
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4.1.3.2.1. Bestimmung der ET ¢e]j aus der ETpo und dem Bodenwasserhaushalt

Die potentielle Verdunstung entspricht nur dann der aktuellen, wenn der Boden stindig
ausreichend durchfeuchtet ist, so daf3 geniigend Wasser fiir die Evapotranspiration zur Verfi-
gung steht. Dies trifft jedoch nur fiir NaB3jahre bzw. fiir Jahre mit weitgehend gleichmaBiger
Niederschlagsverteilung zu. In Trockenjahren sind die Sommerniederschlige oftmals geringer
als die berechneten Werte fiir die ETpqt.

Tritt ein Niederschlagsdefizit (N — A, < ET ot) auf (PFAU 1966) oder wird ein bestimmtes
Niederschlagsdefizit iiberschritten (RENGER et al 1974), so findet keine potentielle Verdun-
stung mehr statt. Die berechneten Werte fiir die potentielle Verdunstung miissen tiber den Bo-
denwasserhaushalt nach folgender Uberlegung zur reellen Verdunstung abgemindert werden:

Bleibt die Niederschlagshéhe eines Monats hinter der ET},; des betreffenden Monats zu-
riick, so wird angenommen, daB3 der Niederschlag véllig von der ETp; aufgebraucht wird.
Die verbleibende Hohe der ET, ist das potentielle Wasserdefizit. Je nach seiner Hohe und
dem aktuellen Wassergehalt des Bodens wird es ganz oder teilweise aus der Bodenfeuchte ge-
deckt. Der Anteil, der aus dem Bodenwassergehalt tatsachlich an die Verdunstung abgeht,
wird als reelles Defizit bezeichnet (UHLIG 1959).

Zur Ermittlung der ET )] wird das Verfahren nach PFAU (1966) und RENGER et al. (1974)
angewandt. Berechnungsgrundlage fiir das ,, PFAU-Verfahren” ist die potentielle Verdunstung
nach THORNTHWAITE, PENMAN und TURC fiir das , RENGER-Verfahren” die von HAUDE. Beide
Verfahren unterscheiden sich praktisch nur in der Bestimmung des reellen Defizits.

Die ETo¢ nach HAUDE wird einem Vorschlag von RENGER et al. (1974) entsprechend wie
folgt korrigiert:

Tritt ein potentielles Defizit auf, wird es ganz oder teilweise aus der nutzbaren Feldkapazitat
nF (im Arbeitsgebiet 125 mm) gedeckt. Der dadurch verminderte Wassergehalt wird als Aus-
gangswert des nachsten Monats eingesetzt. Unterschreitet der Wassergehalt 70 % der nutzba-
ren Feldkapazitat, so wird die Verdunstung nach folgender Formel abgemindert:

%nF __ 2(%nF

2
100 100 )] <mm/Mon. >

ETreell = ETpot -[0,2 + 2

Die aktuelle Feldkapazitat ergibt sich dann aus:

nF(m) = nFm —1) + (N — ETreen))

wobei der Index m-1 andeuten soll, daB3 es sich um die nF des Vormonats handelt.
In Anlehnung an PFAU (1966) wird das reelle Defizit wie folgt bestimmt:
Tritt ein potentielles Defizit auf, so sinkt die Feldkapazitat auf:

nF(m_l)
nF(y) = < mm/Mon.>
IR — B — Bl
nFg,
e
nF(m) = Wassergehalt des Bodens im Berechnungsmonat
nF(m-1) = Wassergehalt des Bodens im Vormonat

N—A,—ETpot = potentielles Wasserdefizit im Berechnungsmonat

nF, nutzbare Feldkapazitat
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Die reelle Evapotranspiration ergibt sich dann aus:

ET eell = N + reelles Defizit

oder
BT il = N [nF(m_l) - nF(m)]

Als Folge der unterschiedlichen Korrekturvorschriften der ETpq¢ bei PFAU und RENGER er-
gibt sich fiir die ET ¢, je nachdem welche Methode man anwendet ein geringfiigiger Unter-
schied. Da die Abminderung der potentiellen Evapotranspiration nach RENGER erst unter 70 %
nutzbarer Feldkapazitit, bei PFAU aber schon nach Aufbrauch des gefallenen Niederschlags
(d. h. bei voller Feldkapazitat) beginnt, ist die ET e]] nach PFAU in den Sommermonaten meist
geringer als der entsprechende Wert nach RENGER. In den tibrigen Monaten entspricht die
ET eel] meist der ETp.

Fiir die ET ce)] wurden folgende Extrem- und Mittelwerte bestimmt:

Min. (Jahr) Max. (Jahr) Mittel ~ (ET,)  Max. - Min.
HAUDE 376 (1976) 570 (1969) 509,5 (568,4) 194
THORNTHWAITE 414 (1976) 625 (1966) 541,1 (616,6) 211
PENMAN 394 (1976) 570 (1974) 513,7 (567,3) 176
Turc 392 (1976) 579 (1966) 507,4 (566,0) 187

Alle Angaben in mm
Im 14- bzw. 22jihrigen Mittel betrigt die ET eel] 54 — 58 % des langjihrigen Niederschlags
(933 mm) und rund 89 % der jeweiligen ETpot.

Der langjahrige Vergleich der ET ce]] nach HAUDE/RENGER, THORNTHWAITE/PFAU (1958 —
Febr. 1980), PENMAN/PFAU und TURC/PFAU (1966 — Febr. 1980) zeigt im 22- bzw. 14jahrigen
Mittel eine sehr gute Ubereinstimmung, lediglich die etwas zu hohe ETpot nach THORNTH-
WAITE ist auch nach der Abminderung zur ETee]] immer noch etwas zu hoch (um 5%). Die
anderen drei Werte sind mit einer mittleren Abweichung von ca. 1% als identisch anzusehen.

Die Jahreswerte weisen auch nach der Abminderung der ET},o¢ z. T. grof3e Unterschiede (bis
zu 100 mm: 1965 u. 1966) zwischen entsprechenden Werten von THORNTHWAITE und HAUDE
(Tab. 4) auf. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Verfahren sind aber deutlich geringer
geworden. Thre Schwankungsbreite ist nun bei allen Verfahren mehr den natiirlichen Gege-
benheiten angepalt.

Der Gang der Monatswerte zeigt den gleichen Trend. Allerdings sind in den einzelnen Mo-
naten die Unterschiede z. T. groBBer (Anhang 6.8).

4.1.3.2.2. Bestimmung tiber die langjihrige Wasserbilanz

Bei einem mittleren jiahrlichen Niederschlag von 933 mm (Mittelwert 1958 — 1979) und ei-
nem durchschnittlichen Abflu3 von 382 mm im gleichen Zeitraum am Pegel Neckarelz ergibt
sich eine mittlere jahrliche ET ee]] von 551 mm oder 59 % des Niederschlags. Diese Bestim-
mung setzt aber voraus, da} Niederschlags- und unterirdisches Einzugsgebiet tibereinstim-
men.

Der Absolutwert der ETce]], bestimmt tiber den langjahrigen Wasserhaushalt, liegt etwa
7 % iiber dem entsprechenden korrigierten Wert der ET ¢e]] nach RENGER und PFAU. Die sehr
ahnlichen Werte der ET || durch Korrektur der ET},o¢ (Kap. 4.1.3.2.1) und ihre Differenz zu
dem iiber die langjahrige Wasserbilanz bestimmten Verdunstungswert sprechen fiir eine Ab-
weichung der unterirdischen von den oberirdischen Wasserscheiden (vgl. auch Kap. 4.1.7).
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Tab. 4. Jahreswerte der ETyeell [mml]

Jahr HAUDE THORN. PENMAN TURC

1958 563,3
1959 478,2
1960 497,8
1961 529,0
1962 477,3
1963 512,6
1964 507,1
1965 492,8
1966 526,4
1967 509,0
1968 504,9
1969 570,7
1970 510,9
1971 523,6
1972 518,4
1973 535,6
1974 554,1
1975 524,9
1976 376,2
1977 448,3
1978 521,7
1979 4938

4.1.3.2.3. Bestimmung nach TURC

587,8
469,6
545,8
6125
460,5
5321
519,0
589,3
624,8
555,6
593,6
5493
522,5
510,6
564,7
493,5
585,3
557,1
414,9
535,4
5674
512,0

536,3
523,6
521,4
555,6
541,3
548,5
538,8
516,9
570,5
549,5
393,6
445,9
480,2
469,7

579,3
541,3
539,5
532,0
498,5
509,2
511,5
478,8
526,0
531,1
3922
477,7
501,7
484,3

25

Fiir {iberschlagige Betrachtungen der reellen Evapotranspiration fiir lingere Zeitspannen
(> 1 Jahr) gibt TURC (nach GRAY 1970: 3.59) unter Einbeziehung von Temperatur und Nieder-

schlagssummen folgende Niherungsformel:

ET e =

ET eell = reelle” Evapotranspiration pro Jahr (mm)

N =Summe des Jahresniederschlags (mm)
[ =300 + 25 -t + 0,05 - t3

t =mittlere Jahrestemperatur

Fir die Jahre 1958 — 1979 schwankt die ET 0] nach TURC im Gesamtgebiet von 425 — 515
mm, die Bandbreite ist gegeniiber der korrigierten potentiellen Verdunstung nach HAUDE,
THORNTHWAITE, PENMAN und TURC deutlich eingeschrankt (Kap. 4.1.3.2.1). Bei einem Ver-
gleich der aktuellen Verdunstung nach TURC mit den entsprechenden Verdunstungswerten
nach HAUDE ergeben sich gréBere Fehlbetrige vor allem in den Trockenjahren (bis zu 106 mm

im Jahr 1969).

In nassen Jahren ist i. a. eine recht befriedigende Ubereinstimmung festzustellen (1965 be-
trug die Differenz zwischen beiden Verdunstungswerten nur 1 mm). Die aktuelle Verdunstung
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Tab. 5. Wasserbilanz (aktuelle Verdunstung
nach TURC) [alle Angaben in mm/km?|

Jahr T N A A% (R-B)

1958 8,7 1070,3 525,54 493,59 51,17
1959 9,4 6109 251,63 429,53 -70,26
1960 8,9 866,9 273,13 47531 118,46
1961 9,3 1091,0 561,47 513,80 15,73
1962 7,6 813,8 41597 44032 -42,50
1963 75 734,5 21439 42541 94,70
1964 8,8 760,8 170,53 455,34 134,93
1965 7,9 1406,8 772,88 493,71 140,20
1966 9.1 11790 57525 51542 88,34
1967 91 979,2 416,16 495,94 67,11
1968 8,4 1152,0 598,98 492,00 61,01
1969 8,2 890,5 428,63 46436 -2,49
1970 83 12153 585,07 495,69 134,54
1971 8,6 668,1 140,58 432,64 94,88
1972 7,8 770,6 151,90 438,21 180,49
1973 8,5 818,1 269,75 460,71 87,64
1974 9,1 1077,8 453,07 506,69 118,03
1975 9,3 753,8 286,05 463,93 3,82
1976 9,0 687,3 158,30 444,09 84,91
1977 92 977,8 320,74 497,88 159,18
1978 8,1 1017,6 397,94 473,65 146,01
1979 8,4 969,1 427,09 477,97 64,04

T Temperatur V aktuelle Verdunstung
N Niederschlag (R - B) Vorratsinderung
A Abfluf

nach TURC liegt aber auch in NaBjahren so gut wie immer (mit Ausnahme von 1976) unter
dem entsprechenden Wert der ETee)] nach HAUDE. Die Fehlbetrige zu der ET,ee] nach
THORNTHWAITE, PENMAN und TURC sind noch etwas héher.

Vergleicht man die 22jdhrigen Mittelwerte, so zeigt sich, daf3 die ETee]] nach TURC im un-
tersuchten Gebiet nicht der tatsachlichen Verdunstung entspricht. Mit 472 mm ist sie um 79
mm (14,3 %) zu niedrig.

Tab. 5 gibt eine vereinfachte Wasserbilanz auf der Grundlage der Verdunstung nach TURC
wieder.

4.1.4. Der Grundwasserabfluf3

Fir die Trennung von A, und A, wird i. a. die statistische Ermittlung des A, nach WUNDT
(1958) sowie die graphische Abtrennung in Anlehnung an NATERMANN (1951) angewendet.

4.1.4.1. Das Verfahren nach WuUNDT (MoMNQ)

Nach WUNDT (1958) besteht der niedrigste Tagesabflu3 eines Monats ausschlieBlich aus
Grundwasser. Liegen langjahrige Pegelaufzeichnungen vor, so 1403t sich der mittlere unterirdi-
sche Abflu3 (mittlerer Niedrigwasserabflu} MoMNQ), z. B. eines Jahres, aus dem Quotienten
aus der Summe der Niedrigstwasserabfliisse (NQ) der Monate und der Anzahl der Einzel-
monate (n) aus:

MoMNQ = LII:I_Q

berechnen. Dieser Wert entspricht dem durchschnittlichen Grundwasserabfluf3.
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Tab. 6. Der Ay-Abfluft (1958 —1979)

Ay Ages Ages Ay
Jahr (WUNDT) (NATERM.)

[mm] [mm] [%] [mm]
1958 169,3 5255 32
1959 146,1 251,6 58 158,3
1960 121.1 2731 44
1961 220,3 561,5 39
1962 176,3 416,0 42
1963 77,1 2144 36
1964 80,6 170,5 47
1965 285,1 7729 37 281,4
1966 223,0 575,3 39 224,1
1967 204,9 416,2 49
1968 277,0 599,0 46 2754
1969 212,6 428,6 49 210,6
1970 186,7 585,1 32
1971 68,1 140,6 48 73,5
1972 59,1 151,9 39
1973 93,0 269,8 35
1974 227 .4 453,1 50
1975 160,3 286,1 56
1976 60,2 158,3 39 62,3
1977 3241 320,7 10 180,4
1978 39,5 3979 10
1979 157,6 427,1 37 178,4

Die Reduktion des MoMNQ nach KILLE (1970) erbrachte im Untersuchungsgebiet keine
nennenswerte Verbesserung. Die Abweichungen des MoMNQ, vom MoMNQ lagen i. a. un-

;e; 3 % . Die durchgefiihrten Berechnungen wurden deshalb ohne diese Abminderung durchge-
uhrt.

4.1.4.2. Die Ay-Linie nachNATERMANN

Nach NATERMANN (1958) 148t sich der ,,grundwasserbiirtige Anteil” A, eines Vorfluterab-
flusses aus der Ganglinie von Tagesmittelwerten bestimmen.

Der unterirdische AbfluB A, wird dadurch bestimmt, daf3 die Tief- bzw. Trockenwetter-
punkte der aus Tageswerten ermittelten GesamtabfluBganglinie durch eine A -Linie miteinan-
der verbunden werden. Die ausplanimetrierte Flache unter der A-Linie ergibt den unterirdi-
schen AbfluB3 in m3 pro Zeiteinheit oder die unterirdische AbfluBhche in mm, bezogen auf das
unterirdische Einzugsgebiet.

Dieses Verfahren bereitet aber in NaBjahren, vor allem bei Uberschneidung mehrerer Hoch-
wasserwellen, Schwierigkeiten, weil kein echter Trockenperiode-Tiefpunkt entsteht. In sol-
chen Fillen sind Einzelpunkte der A-Linie zu konstruieren (naheres s. NATERMANN 1958, Ar-
beitskreis Grundwasserneubildung 1977: Abb. 29). Quellschiittungsbeobachtungen oder hy-
drochemische Messungen im Vorfluter, die etwa die gleichen Schwankungen zeigen wie der
unterirdische AbfluB, liegen im Arbeitsgebiet nicht vor, bzw. konnten nicht in den erforderli-
chen kurzen Intervallen durchgefiihrt werden.

Trotz allem jedoch werden auch hiermit, besonders in niederschlagsreichen Perioden, die
abflieBenden Grundwassermengen nur annihernd wiedergegeben.
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4.1.4.3. Der langjdahrige Ay-AbfluB des Gesamtgebietes

Fiir das Gesamtgebiet wurden die Grundwasserabfliisse anhand der vorliegenden amtlichen
Pegeldaten (1958 — Feb. 1980) nach dem MoMNQ-Verfahren bestimmt (Abb. 8). Es ist nach
Untersuchungen des Arbeitskreises Grundwasserneubildung (1977: 70) fiir eine tiberschlagige
Ermittlung des A,-Abflusses sehr geeignet (vgl. auch WALTER 1974: 57 — 58). Zur Kontrolle
der iiber das WUNDTsche Verfahren bestimmten Werte wurde fiir ausgesuchte Jahre der A-
AbfluB3 auch nach NATERMANN bestimmt.

Allgemein liefert das MoMNQ-Verfahren nach WUNDT dem A -Linien-Verfahren ver-
gleichbare Werte (Tab. 6). Die bestimmten A -Abfliisse nach NATERMANN liegen aber i. a. et-
was hoher als die MoMNQ-Werte. Die gro3ten Unterschiede ergeben sich in den Trockenjah-
ren. Der Grund ist folgender: Auftretende zu hohe Werte in nassen Monaten gleichen sich bei
Betrachtung der Jahresbilanz in Jahren mit einem ausgeglichenen Wasserhaushalt insofern
aus, als die in Trockenmonaten bestimmten MoMNQ-Werte als untere Grenzwerte anzusehen
sind.

Das 22jahrige Mittel des A ;-Abflusses (149,1 mm) betrigt 39 % des mittleren Gesamtabflus-
ses. Mit 285 mm erreicht der Maximalwert im Jahre 1965 75 % des langjahrigen mittleren Ge-
samtabflusses. Die geringsten A -Abfliisse sind mit 32,1 mm 1977 und 39,5 mm 1978 zu ver-
zeichnen.

Setzt man den Grundwasserabflul3 in Beziehung zum Gesamtabfluf3, so betriagt der Anteil
des A, im Winterhalbjahr 35,5% vom GesamtabfluB3. Er steigt im Sommerhalbjahr auf
48,6 % an.

4.1.5. Die mittlere Grundwasserneubildung

4.1.5.1. Berechnung iber den langjadhrigen Grundwasser-

abfluB

Liegen fiir ein Gebiet langjahrige AbfluBmessungen vor, so a3t sich aus dem Grundwasser-
abfluB (MoMNQ) die mittlere Grundwasserneubildungsrate direkt angeben, da die Vorrats-
inderung sowohl in der Bodenzone wie im Aquifer selbst vernachléssigbar ist. Dies setzt aber
voraus, daf3 Niederschlags- und Grundwassereinzugsgebiet ibereinstimmen.

Fiir das Gesamtgebiet errechnet sich eine mittlere jahrliche Grundwasserneubildung von
149,1 mm, dies entspricht 16,0 % des langjahrigen Niederschlags. Der so gewonnene Wert ist
jedoch als Minimalwert anzusehen.

4.1.5.2. Berechnung iiber die erweiterte Wasserbilanz

Die Wasserhaushaltsgleichung
N=A+YV

gilt nur fiir lange Zeitraume. Fiir kurze Beobachtungszeiten muf sie erweitert werden. Dann
gilt die Gleichung:

N=A+V+ R-—-B)

Hierin bedeuten R = die Riicklage und B = den Aufbrauch von Grundwasser. Da diese
Werte aber meistens auch nicht erfaB3t werden kénnen, muf3 die Formel nochmals erweitert
werden. Im folgenden wird der Ausdruck R — B = S (S = Vorratsinderung) gesetzt. A, V
und S werden weiterhin nach EINSELE et al. (1969: 40) folgendermal3en aufgegliedert:

A=A, + A, A, = Oberirdischer Abfluf3
A, = Unterirdischer Abfluf} (abflieBendes Grund- und Quellwasser, das
an der Pegelstelle voll erfal3t wird)
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V=V, + V4 V, = Verdunstungsanteil aus Niederschlag und Bodenwasser
V, = Verdunstung von Grundwasser aus dem tieferen Untergrund

S=5,+ Sy So = Vorratsinderung der durchwurzelten Bodenzone
Sy = Vorratsinderung im tieferen Untergrund

Die Wasserhaushaltsgleichung lautet dann:
N = Ag+ Ay + Vg & Vy+ 55 +S

Setzt man fur die Vorratsinderung im tieferen Untergrund:
Su=ly—Ay—Vy
I, = Infiltration in den tieferen Untergrund fiir eine bestimmte Zeit-
spanne = Grundwasserneubildung
so geht die Gleichung tiber in:
N=A,+A, + Vo +Vy+S,+I,—A, —Vy,
oder
N=A;+Vy,+ S, + 1

Von diesen Gliedern ist I, gesucht. A, wird nach dem Verfahren von WUNDT bestimmt. V,,
und V, sind fiir gréBere Flichen auBerordentlich schwer zu bestimmen. Da aber der Grund-
wasserspiegel im Arbeitsgebiet meist unter dem Wurzelbereich der Pflanzen liegt, kann nach
EINSELE et al. (1969: 40) V,, vernachlissigt werden. Dann wird V, = V = aktuelle Verdun-
stung.

Die Bilanzgleichung lautet dann:
N=A,+V+S,+1,
oder nach Einsetzen der Vorratsianderung in der durchwurzelten Bodenzone in vorstehender
Gleichung (SCHRAFT 1981)

N = A, + V + [nFgn) — nFpp)l* + Iy

Die Versickerung zum Grundwasserleiter (= Grundwasserneubildung) ergibt sich somit
nach folgender Formel:

[,=N—A, —V— [nF(m) — nF(m—l)]

Fiir die Berechnung der Grundwasserneubildung wurde im folgenden mit dieser Gleichung
gearbeitet.

Obwohl die Verdunstungswerte nach HAUDE nach der Methode von RENGER et al. (1974)
korrigiert wurden, die nach PENMAN, THORNTHWAITE und TURC aber nach PFAU (1966), stim-
men die monatlich ermittelten Werte fiir die Grundwasserneubildung in etwa tiberein. Die [~
Werte nach RENGER sind, entsprechend der héheren ET ] in den Sommermonaten, etwas ge-
ringer als die nach PFAU, im Mittel aber nur 5%.

Die monatliche Verteilung der Grundwasserneubildung zeigt allerdings die Unterschiede,
die sich aus den verschiedenen Verdunstungshohen nach den einzelnen Verfahren ergeben: So
entspricht z. B. der zu geringen Verdunstung nach THORNTHWAITE in den Wintermonaten eine
zu hohe Grundwasserneubildungsrate in dieser Zeit. Dadurch kénnen Fehler bis zu 10 % der
gesamten tatsichlichen Grundwasserneubildung auftreten.

* m-1 deutet an, dal3 die nF des Vormonats gemeint ist.
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Tab. 7. Grundwasserneubildung [mm)]
(ETreell nach verschiedenen Methoden)

Jahr HAUDE THORN. PENMAN TURC  Mittel

1958 152,6 150,9 151,8
1959 101,9 9.7 100,8
1960 116,6 122,1 119,4
1961 267,8 242,7 2553
1962 160,9 168,5 164,7
1963 38,1 50,9 44,5
1964 112,7 120,3 116,5
1965 296,2 285,6 290,9
1966 236,6 240,9 294,1 292,8 266,1

1967 209,9 215,0 2424 245,5 228,2
1968 246,1 247,3 252,4 252,5 249,6

1969 191,4 177,2 219,4 220,8 202,2
1970 227.9 241,7 211,1 210,3 222,8
1971 43,5 20,3 32,5 20,9 29,3
1972 39,4 65,2 54,5 65,2 56,1
1973 93,6 92,1 76,3 TIT 84,9
1974 257,3 2454 202,6 199,3 226,2
1975 148,2 137,1 222,0 203,6 177,7
1976 129,6 106,1 132,0 128,0 123,9
1977 0,0 27,2 0,0 7,0 8,6
1978 116,0 58,8 108,3 109,6 98,2
1979 149,6 201,8 149,0 145,8 161,6
Mittel 151,6 150,8 156,9 155,6 153,6

Bei der Betrachtung der jahrlichen Grundwasserneubildungsraten ist es i. a. aber nur von
untergeordneter Bedeutung, ob die Verdunstung nach HAUDE, PENMAN, THORNTHWAITE oder
TURC berechnet wurde (Tab. 7). Die Grundwasserneubildungsrate schwankt betrichtlich von
Jahren fast ohne Neubildung (1977) bis zu Werten von 290 mm (1965).

Im langjahrigen Mittel liegt die durchschnittliche Grundwasserneubildung bei rund 153,6

mm/a oder 16,5 % des Niederschlags. Dieser Wert stimmt recht gut mit dem langjihrigen A -
AbfluB3 (149,1 mm) {iberein.

4.1.6. Die Vorratsanderung

Will man die wihrend einer MeBperiode im Untergrund gespeicherte oder aufgebrauchte
Wassermenge berechnen, so ist von der Grundwasserneubildungsrate I, der unterirdische Ab-

fluB A, abzuziehen.
Vorratsanderung S, = I, — Ay

Grundwasser, das im Einzugsgebiet gefordert und dem Vorfluter vollstindig zugefiihrt
wird, beeinfluBBt diesen Rechengang nicht. Es wird einerseits der Speicherung entzogen, ande-
rerseits aber dem unterirdischen Abfluf3 hinzugefiigt.

Su—G=1,— (A, + G
G = Fordermenge

daraus wird wieder

Zuleitungen aus Fremdrdumen miiSten vom unterirdischen Abfluf3 abgezogen werden; sie
sind mengenmafBig unbedeutend (u. a. aus der Neckaraue bei Diedesheim).
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Die jahrlichen Vorratsanderungen im Aquifer lassen sich aus dem Vergleich von Grundwas-
serneubildung und A -Abfluf3 ersehen (Abb. 10). Danach wechseln Zeiten mit Speicherung
und zunehmendem Aufbrauch ab, wobei sich beide WasserhaushaltsgréBen wihrend eines
Speicherungs-Aufbrauchs-Zyklus mengenmiBig sehr gut ausgleichen. Dies spricht gegen
mehrjahrige AbfluBverzogerungen sowie fiir ein schwaches Retentionsvermégen der Spei-
cherraume im Arbeitsgebiet (Kap. 4.1.2.1). Der etwas ausgeglichenere Gang des A -Abflusses
weist i. a. nur Verzégerungen von einigen Monaten gegentiber der Grundwasserneubildung
auf. Dies macht sich besonders dann bemerkbar, wenn nach einer Periode stiarkerer Grund-
wasserneubildung (1974 — 1976 oder 1963 — 1964) ein Trockenjahr folgt.

Bei langjahriger Betrachtung des Wasserhaushalts kann die Vorratsinderung unberiicksich-
tigt bleiben, sie gleicht sich tiber langere Zeitraume aus. Da bei allen vier Methoden der Ver-
dunstungsberechnung die Wasserbilanz eine berechnete Riicklage aufweist, mul3 gefolgert
werden, daB3 Grundwasser unterirdisch abflo (Kap. 4.1.7 und 4.1.7.1).

250mm —

50mm

Omm : T ;
1960 1965 1970 1975 I

Abb. 10. Grundwasserneubildung (&) und Ay-Abfluf3 (@) 1958 — 1979
(schraffiert: Vorratsianderung, ETyeell nach HAUDE/RENGER).

1980
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4.1.7. Die Bilanz
Fiir ein geschlossenes Einzugsgebiet lautet die Gleichung des Wasserhaushalts:
N=A+V=*S
mit den Bezeichnungen: N = Niederschlag, A = AbfluB3, V = Verdunstung, S = Vorratsan-
derung (positiv bei Riicklagen, negativ bei Aufbrauch).
Die Bestimmung der einzelnen Bilanzfaktoren ist oftmals mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet (Kap. 4.3). Die nachstehende Aufschliisselung der langjahrigen Wasserhaushaltsfaktoren
zeigt jedoch (Anhang 6.9), da3 die Ergebnisse im Mittel recht gut tibereinstimmen.

HAUDE THORNTHWAITE PENMAN TURC
Niederschlag 933 mm 933 mm 933 mm 933 mm
AbfluB 382 mm 382 mm 382 mm 382 mm
Verdunstung 509 mm 541 mm 514 mm 507 mm
Riicklage 42 mm 10 mm 37 mm 44 mm

Sind, wie im vorliegenden Fall, langjéhrige MeBreihen von Niederschlag und Abfluf3 vor-
handen, so 1aBt sich die aktuelle Verdunstung auch als Differenz dieser beiden GroBen mit
hinreichender Genauigkeit berechnen aus:

V=N-—A

Danach ergeben sich fiir den Zeitraum von 1958 — 1979 fiir das Einzugsgebiet der Elz fol-
gende Durchschnittswerte der Wasserhaushaltsfaktoren:

Bil Wi So Jahr

ranz mm 1/s - km? mm 1/s - km? mm 1/s - km?
Niederschlag 479 30,4 454 28,8 933 29,6
Abfluf3 281 17,8 101 6,4 382 12,1
Verdunstung 198 12,6 353 22,4 551 17,5

Aus der allgemeinen Form der Bilanzgleichung des Wasserhaushalts V. = N — A errechnet
sich fiir die Jahre 1958 — 1979 ein Verdunstungswert von 551 mm. Dieser Wert wird jedoch
von keinem der angegebenen Mittelwerte erreicht (Kap. 4.1.3.2.1). Die hochsten Verdun-
stungsmengen erbrachte die Berechnung nach THORNTHWAITE (541 mm/a). Die Bilanzglei-
chung weist also eine minimale Differenz von 10 mm zwischen der tiber die Wasserbilanz be-
stimmten Verdunstung (N — A) und der aus Formeln berechneten auf. Dieser Fehlbetrag ist
als AbfluBwert dem am Pegel in Neckarelz gemessenen Gesamtabflul3 hinzuzufiigen, um zu ei-
ner ausgeglichenen Wasserbilanz zu gelangen. Er ist als Gebietsverlust an Grundwasser zu in-
terpretieren, das wahrscheinlich dem Einzugsgebiet der Schefflenz (im SE) zuflieBt; d. h. ober-
und unterirdische Wasserscheiden zwischen Elz und Schefflenz fallen nicht zusammen. Das
(unterirdische) Einzugsgebiet der Schefflenz greift in das Niederschlagsgebiet der Elz ein (Kap.
4.1.7.3).

4.1.7.1. Berechnung des unterirdischen Einzugsgebietes
iiber die Wasserbilanz

Uber die Gleichung

gemessener Abflu} (am Pegel) (1/s oder mm)
berechneter AbfluB3 (iiber Wasserbilanz) (1/s oder mm)

FE=Fn-
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148t sich die GréBe des unterirdischen Einzugsgebiets nach folgender Uberlegung abschitzen:
Der langjahrige Mittelwert des Abflusses am Pegel Neckarelz betriagt 382 mm.

Bei einem mittleren Niederschlag von 933 mm und einer berechneten ET ¢c]] von etwa
510 mm (Mittelwert der langjéhrigen mittleren ET ee)] nach HAUDE/RENGER, PENMAN/
PrAU und TURC/PFAU) ergibt sich eine berechnete AbfluBhéhe von 423 mm.

Uber das Verhiltnis von gemessenem zu berechnetem AbfluB (0,90) und einem Nieder-
schlagsgebiet von 157 km? errechnet sich die Grof3e des unterirdischen Einzugsgebiets zu 142
km?.

Ein Blick auf die Schichtlagerungskarte (Abb. 3) legt die Vermutung nahe, daB3 Grundwas-
ser aus dem Arbeitsgebiet nach SE in das Einzugsgebiet der Schefflenz abflie3t (Kap. 4.1.7).
Eine Korrektur der GroBe des Niederschlagsgebiets auf jene des unterirdischen Einzugsgebiets
ware in diesem Teil des Arbeitsgebiets am sinnvollsten.

Bei diesem Verfahren miissen Ab- und Zuleitungen von Wasser in das Bilanzgebiet bekannt
sein.

4.2. Einjahrige Wasserbilanz (Marz 1979 — Februar 1980)

4.2.1. Hydrologische Vorarbeiten

Ziel der hydrogeologischen Geldndeaufnahmen war sowohl die Aufstellung einer detaillier-
ten einjahrigen Wasserbilanz der Odenwilder Elz als auch ihrer Teileinzugsgebiete sowie die
quantitative Erfassung des abflieBenden Grundwassers (Niedrigwasserabflu3 NQ).

4.2.1.1. AbfluBmessungen

Die Messungen zur Aufstellung einer einjahrigen Wasserbilanz der Elz sowie ihrer Teilein-
zugsgebiete erfolgten in der Zeit von Mirz 1979 — Februar 1980 in etwa 14 — 18t4gigem Ab-
stand, zuerst an 15, spater an 23 ausgesuchten MeBstellen.

Um die GrundwasserabfluBBverhiltnisse im Arbeitsgebiet ermitteln zu kénnen, wurden im
September und Oktober 1979 in 2 — 4tigigem Abstand an zehn der MeBstellen zusitzliche
Niedrigwasser-(Trockenwetter-) AbfluBmessungen durchgefiihrt. Die geringen Niederschlige
in diesen beiden Monaten lassen eine Interpretation des in den Wasserldufen des Arbeitsgebie-
tes abgeflossenen Wassers als Grundwasser zu.

Die Auswahl der MefBstellen erfolgte nach hydrogeologischen Gesichtspunkten. Voraus
ging eine sorgfaltige Priifung der Gewissersohlen- und -uferbeschaffenheit auf der Grundlage
der Richtlinien fiir AbfluBmessungen (1971: 11 — 13).

Des weiteren wurden die einzelnen MeBBpunkte so gewahlt, dal3 moglichst jeder groBere
Bach separat untersucht werden konnte und die Méglichkeit bestand, den AbfluBzuwachs
von Elz und Trienz zu untersuchen.

4.2.1.1.1. MeBmethoden

Je nach GréBe und Wasserfithrung der zu untersuchenden Gewisser boten sich fiir die Ab-
fluBbestimmung zwei MeBmethoden an: das FliigelmeBverfahren und die GefaBmessung.

4.2.1.1.1.1. Fliigelmessungen

Die Durchfiihrung der Fliigelmessungen erfolgte nach den Richtlinien fiir AbfluBmessungen
(1971). Angewandt wurde das Amerikanische Zwei-PunktmeBverfahren. Als MeBgerate dien-
ten ein OTT-MeBfliigel, Typ Arizona und ein Laborfliigel Typ C2,,10.150” desselben Herstel-
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lers. Die Messungen wurden immer an den gleichen Stellen durchgefiihrt. Die geometrischen
Daten des Bachprofils wurden jeweils neu ermittelt. Die Anzahl der MeBlotrechten richtete
sich nach der Gewisserbreite. Als Mindestanzahl jedoch wurden fiinf MeBlotrechten verwen-
det. Die Abstinde beliefen sich bei breiteren Bichen auf max. 1 m, bei schmaleren 30 cm und
weniger. Gewisser bis zu 5 cm Tiefe (Schraubendurchmesser) konnten mit dem Laborfliigel
noch gemessen werden.

Die Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten erfolgte durch Zahlung von Schaufelumdrehun-
gen pro 50 Sekunden mit einem Zahlgerat der Fa. OTT.

4.2.1.1.1.2. GefaBmessungen

Nur bei einigen kleinen Bachen — und da auch nur nach langerer Trockenheit — wurde das
Verfahren der GefaBmessung angewandt. Hierzu wurde das Wasser moglichst quantitativ in
einen groBeren Plastiksack geleitet und die Fiillzeit bestimmt. Die Messung erfolgte durch
Ausschopfen mit einem MeBgefal3.

4.2.1.1.2. Korrektur der TrockenwetterabfluBmessungen

Die gemessenen Trockenwetterabfliisse und die daraus errechneten Abflu3spenden bezie-
hen sich nur auf die AbfluBverhiltnisse im MeBzeitraum. Da aber auch Trockenwetterperio-
den gewissen abfluBwirksamen Schwankungen unterliegen, miissen die MeBergebnisse auf ei-
ne einheitliche Niedrigwassercharakteristik reduziert werden. Grundlage fiir die Reduzierung
der Mefergebnisse bildete die Ermittlung eines geeigneten Reduktionsfaktors.

In diesen Faktor miissen sowohl die AbfluBschwankungen wihrend des MeBzeitraums ein-
gehen als auch ein reprisentativer NiedrigwasserabfluBwert. Zur Ermittlung des letzteren
standen die mittleren TagesabfluBwerte einer 22jahrigen MeBreihe (Pegel Neckarelz) zur Ver-
fiigung: daraus ergaben sich die bendtigten niedrigsten Monatsabfliisse (Tagesmittel) der letz-
ten 22 Jahre (1958 — 1979) (Anhang 6.3).

Zur Korrektur wurden die Angaben tiber das mittlere Niedrigwasser der Sommerhalbjahre
(SoOMNQ) als Bezugswert ausgewahlt. Nach WUNDT (1958: 48) stellt das SOMNQ den Abfluf3
dar, der das ganze Jahr hindurch, unabhingig vom Witterungsverlauf, vorhanden ist und das
standig verfiigbare AbfluBminimum bildet (mittlerer kleinster Grundwasserabfluf3). Fiir die
Jahresreihe 1958 — 1979 errechnete sich ein SOMNQ-Wert, bezogen auf den Pegel Neckarelz,
von 0,29 m3/s.

Die Reduzierung der Abflisse, d. h. die Umrechnung der gemessenen Abfliisse auf eine ein-

heitliche Niedrigwassercharakteristik, erfolgte nach der Formel (SCHUBUTH 1973: 125, GANGEL
1975: 128):

SoMNQ

P
Q = gemessener Abflul3
Qp = mittlerer TagesabfluB am Pegel Neckarelz fiir das jeweilige MeBdatum

Qred = Q <l/s>

Die GréBe der ermittelten Korrekturfaktoren ist vom mittleren TagesabfluB am Pegel
Neckarelz abhingig. Thre Werte lagen an den MeBtagen bei 1,04 (29. 9. 79) und 1,00 (3. 11.
79). Am 29. 9. tiberschritt der Abflu3 am Pegel Neckarelz den SoOMNQ-Wert der MefBreihe.
Hierdurch wird der Korrekturfaktor > 1, die korrigierten Werte lagen hoher als die tatsach-
lich gemessenen.
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Aufgrund des raschen Wasserumsatzes im Arbeitsgebiet (geringe Retention, vergl. 4.1.2
und 4.1.6) kann davon ausgegangen werden, daB3 die AbfluBschwankungen im Untersu-
chungszeitraum weitgehend von den wihrend dieser Zeit auftretenden Niederschligen abhan-
gen. Aufgrund der Niederschlagsverteilung im Beobachtungszeitraum konnen fiir das Arbeits-
gebiet relativ gleichartige AbfluBverhiltnisse angenommen werden. Die Reduktionsfaktoren
konnen deshalb fiir die Berechnungen im gesamten Untersuchungszeitraum als weitgehend
glltig erachtet werden.

4.2.2. Abgrenzung der Niederschlags- und Einzugsgebiete

Die den einzelnen Mefstellen zuzuordnenden Niederschlagsgebiete (Fyj) wurden nach den
oberirdischen Wasserscheiden abgegrenzt (Abb. 11). Die planimetrische Integration der Fla-
chen anhand der topographischen Karten 1:25000 ergaben die in Tab. 8 wiedergegebenen
GroBen.

Durch einen Vergleich der AbfluBspenden der Teilniederschlagsgebiete ist es moglich, vom
oberirdischen Niederschlagsgebiet Fy ausgehend, das unterirdische Einzugsgebiet Fg zu be-
rechnen. Dabei wird davon ausgegangen, dal3 bei Gebieten mit dhnlichem geologischem Auf-
bau, etwa gleicher GroBe und Lage zum Vorfluter, die AbfluBspenden keine groBeren Abwei-
chungen besitzen sollten. Aufgrund der insgesamt etwa einheitlichen Grundwasserneubildung
,missen Gebiete mit hohen Spenden unabhingig von der GroBe des Niederschlagsgebiets
auch entsprechend groB3e (unterirdische) Einzugsgebiete haben, Gegenden mit kleinerer
Spende entsprechend kleinere Einzugsgebiete” (MATTHESS & THEWS 1959: 425).

Die Ermittlung des unterirdischen Einzugsgebiets geschieht mit Hilfe des Abflusses und der
durchschnittlichen Grundwasserspende gema der Formel (MATTHESS & THEWS 1959: 425):

Es bedeuten:

Fg = Einzugsgebiet (km?)

Q = Abflub3 der Teilniederschlagsgebiete (1/s)

q = mittlere Grundwasserspende der Teilniederschlagsgebiete (1/s - km?)

Die durchgefiihrten Berechnungen erstrecken sich streng genommen ! nur auf die nordlichen
und westlichen Bereiche des Arbeitsgebietes, in denen im wesentlichen der Obere Buntsand-
stein ansteht. Sie beziehen sich auf die auf eine einheitliche Niedrigwassercharakteristik
(SoMNQ) umgerechneten Trockenwetterabfliisse (bzw. AbfluBspenden).

Bei Annahme einer mittleren GebietsabfluBspende (2,0 1/s - km?) zeigte sich, daB3 zwischen
Niederschlags- und Einzugsgebieten oftmals betréchtliche Abweichungen vorhanden sind.
Einzelne Teilniederschlagsgebiete sind bis zu sechs mal (Teilniederschlagsgebiet 4) groBer als
die berechneten Einzugsgebiete, andererseits aber kénnen die Einzugsgebiete auch mehr als
fiinf mal groBer sein als die betreffenden Niederschlagsgebiete (Teilniederschlagsgebiet 8).

Eine auffillige Erscheinung bei der Betrachtung der Teilniederschlagsgebiete mit groBen
(unterirdischen) Einzugsgebieten (Tab. 8) ist eine mehr oder minder deutlich ausgepragte Ab-
hangigkeit der FlieBrichtung des Vorfluters vom Einfallen der Buntsandsteinschichten (Teilge-
biete 12, 15, 21). Dies stimmt mit Beobachtungen von EISSELE (1966: 108) iiber die Grundwas-

i In Teilniederschlagsgebieten, in denen Muschelkalk ansteht, ist, bedingt durch stark weqhsglnde
Wasserfithrung und mit der Hohe des Grundwasserstandes sich dndernden Wasserscheiden, mit einem
etwas groBeren Fehler zu rechnen.
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Abb. 11. TrockenwetterabfluBspenden und Wasserscheiden der Teileinzugsgebiete.
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Tab. 8. Grofle der Fn und Fg aller unter-
suchten Teilniederschlagsgebiete

Mefl-  dQred  Fn Fg

selle /s [km]  [kmy NGFE
1 10,0 13,6 5,0 2,72
2 10,0 9,1 5,0 1,82
3 trocken 4,1 — —
4 1,5 4,7 0,8 6,27
5 50 3.7 2,5 1,48
6 1,0 1,4 0,5 2,80
7 22,5 6,0 11,3 0,53
8 15,0 1,4 7,5 0,19
9 5,5 %9 2,8 2,87
10 10,0 4,1 5,0 0,82
11 10,0 4,1 50 0,82
12 445 6,4 22.3 0,29
13 trocken 6,4 — —
14 10,0 10,2 5,0 2,04
15 45,0 13,8 22,5 0,61
16 20,0 13,8 10,0 1,38
17 2,0 1,6 1,0 1,60
18 30,0 95 15,0 0,63
19 -17,5 4,9 — —
20 2,5 3,3 1,3 2,64
21 18,0 2,8 9,0 0,31
22 trocken 1,6 — -
23 trocken 1,4 — —
24 40,0 9,6 20,0 0,48

25 3,0 7,0 1,5 4,67

dQred Abflufzuwachs
FN  Niederschlagsgebiet
FE  Einzugsgebiet

serflieBrichtung im Buntsandstein des nordlichen Schwarzwaldes iiberein. In 80 % der unter-
suchten Fille erfolgte dort der unterirdische Abfluf3 in Richtung des generellen Schichtfallens.
Nach MATTHESS (1970: 45) ist dies besonders bei Wechsellagerung von durchlissigen und we-
niger durchlissigen Gesteinen der Fall. Es kann angenommen werden, daf3 im Untersuchungs-
gebiet diesbeziiglich dhnliche Abfluf3verhiltnisse vorliegen.

In den Niederschlagsgebieten der MefBstellen 7, 8, 10 und 11 liegen die Verhiltnisse auf-
grund des tektonischen Bildes wesentlich komplizierter. Hier resultieren die Differenzen zwi-
schen Niederschlags- und Einzugsgebiet vor allem aus der guten Wasserwegsamkeit entlang
der SW—NE streichenden Neckargerach-Einbach-Hollerbach Storungszone (Abb. 1 und 3).
Im Arbeitsgebiet tritt sie zwar nicht durch nennenswerte Versatzbetrige in Erscheinung, sie
bewirkte jedoch eine intensive Zerkliiftung des Oberen Buntsandsteins in diesen vier Einzugs-
gebieten. Offensichtlich stellt sie hydraulische Verbindungen zu den Nachbargebieten mit un-
terdurchschnittlichen AbfluBspenden her.

Es muf3 daher angenommen werden, daB die Schichtlagerungsverhltnisse nur einen Teil-
einfluB3 auf die GréBe der unterirdischen Einzugsgebiete ausiiben, wahrend eine weitere Beein-
flussung von den tektonischen Schwichezonen und den sie begleitenden Kluftsystemen aus-
geht.
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Abb. 12. Tagliche Niederschlagshéhen (1. 3. 1979 — 29. 2. 1980).
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Tab. 9. Monatssummen von Niederschlag
und Verdunstung [mm)|

Monat 1 2 3 4

Mirz 71,9 140,6 21,4 21,7
April 66,7 78,7 51,2 39,5
Mai 76,8 58,5 80,6 82,5
Juni 83,0 43,6 89,9 1147
Juli 71,6 66,1 86,7 71,6
August 89,6 81,4 58,1 44,7
September 57,9 358 46,9 53,6
Oktober 59,4 32,4 237 280

November 90,8 1159 11,8 8,6
Dezember 100,1 188,0 9.9 12,5

Januar 83,2 65,8 9T 9,6
Februar 743 83,7 125 15,0
Jahr 933,0 990,5 509,0 501,9

1 Monatsmittel des Niederschlags (1958 — 1980).
2 Niederschlag Mirz 1979 bis Februar 1980.
3 Monatsmittel der Gebietsverdunstung nach
HAUDE (1958 — 1980).
4 Verdunstung Mirz 1979 bis Februar 1980 nach HAUDE.

4.2.3. Die meteorologischen Verhiltnisse im Untersuchungszeitraum

Im Untersuchungszeitraum (Marz 1979 — Februar 1980) fielen an 183 Tagen (Abb. 12) ins-
gesamt 990,5 mm Niederschlag: dieser Wert liegt 6,2 % tiber dem 22jahrigen Mittel von 933
mm/a. Die Monatssummen des Niederschlags von Februar, Miarz, April, November und De-
zember liegen tiber dem langjihrigen Mittel der entsprechenden Monate (Tab. 9).

Die ETee] (nach HAUDE) entsprach mit 501,9 mm in etwa dem 22jihrigen Mittelwert (509
mm). Die mittlere Monatsverdunstung iiberschritt in den Monaten Februar, Mirz, Mai, Juni,
September, Oktober und Dezember den entsprechenden 22jihrigen Mittelwert. Demzufolge
fielen die iiberdurchschnittlich hohen Niederschlagsmengen {iberwiegend in den Monaten mit
geringerer Verdunstung. Dies wirkte sich giinstig auf die Grundwasserneubildung und den
Grundwasserabfluf3 aus.

4.2.4. Das Abflu3verhalten des Gesamtgebietes sowie das der Teileinzugsgebiete

Zur Bestimmung des AbfluBverhaltens wurden im Untersuchungszeitraum in 14- bis
20tagigem Abstand die Abfliisse des Gesamtgebiets sowie die der einzelnen Niederschlagsteil-
gebiete bestimmt (Kap. 4.2.1.1). Uber die mittleren Tageswerte des Elzpegels in Neckarelz
wurden nach folgendem Verfahren die Monatssummen des Abflusses der Teileinzugsgebiete
ermittelt:

Die AbfluBwerte der privaten MeBstelle Mosbach sowie des amtlichen Pegels
Neckarelz wurden jeweils mit denen der anderen 15 bzw. 23 MeBstellen korreliert.

Aufgrund hoher Korrelationskoeffizienten (i. a. > 0,75) war es zuléssig, tiber die
mittleren amtlichen Tageswerte des Pegels Neckarelz Tagesmittelwerte fiir die einzel-
nen MeBstellen zu bestimmen. Der MonatsabfluBwert einer MeBstelle ergab sich durch
Aufsummierung der jeweiligen Tageswerte. Eventuelle Ungenauigkeiten bei der Bestim-
mung einzelner Tageswerte wurden durch die Wiedergabe von Monatswerten kompen-
siert.
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Die monatlich bestimmten AbfluBwerte geben nihere Hinweise auf das betreffende Teilein-
zugsgebiet. Zuvor jedoch wird das Verhalten des Gesamtgebiets erértert, in dem sich die Ein-
fliisse der Teilgebiete iiberlagern. Ein im Vergleich zum langjihrigen Mittel zu hoher Nieder-
schlag lie auch den Gesamtabflu3, besonders zu Beginn und Ende des Untersuchungszeit-
raums, iiberdurchschnittlich stark anwachsen. Auf die im Mittel kaum erhohten Niederschla-
ge in den Sommermonaten reagierte der Gesamtabfluf3, auch trotz der relativ hohen Verdun-
stung — sie entsprach in etwa dem langjdhrigen Mittel — mit nur einer ganz geringfiigigen
Abnahme. Ein Grofteil des Abflusses entstammt dabei dem nach mehr als zwei Jahren erst-
mals wieder kraftig angestiegenen A,-Abflu3 (Abb. 8).

Zu Beginn des Untersuchungszeitraums im Marz 1979 erreichte der unterirdische Abfluf3
seinen hochsten Wert seit vier Jahren, bedingt durch hohe Niederschlige in diesen Monaten
bei geringer Verdunstung. Bis Oktober generell abnehmende Niederschlagssummen fiihrten
auch zu einem kontinuierlichen Riickgang des A -Abflusses. Leicht ansteigende Nieder-
schlagsmengen in den Monaten Juli, August wurden von der ebenfalls ansteigenden Verdun-
stung sofort aufgezehrt, so daf3 sie eine Auffiillung des Grundwasservorrats verhinderten. Erst
die starken Niederschlige in den Wintermonaten ermdéglichten bei einer geringen Verdun-
stungsrate, jedoch erst nach Regeneration des Bodenwassergehaltes (im November), eine Wie-
derauffiillung der unterirdischen Speicher und eine Zunahme des A -Abflusses. Der Gesamt-
abfluB3 im Untersuchungsjahr lag mit 443 mm um 15,9 % tiber dem langjahrigen Mittel, der
A -AbfluB mit 174 mm um 16,8 % tber dem entsprechenden Mittelwert.

Gewisse Unterschiede lassen sich bei der Betrachtung des Abflu3verhaltens der Teileinzugs-
gebiete erkennen. Im folgenden werden nur solche betrachtet, die eine geringe anthropogene
Beeinflussung aufweisen. Signifikante Unterschiede im Abflu3verhalten der Bache in Abhin-
gigkeit von der Geologie sind nicht festzustellen. Das kommt zum einen daher, daB lehmige
Béden, z. T. aus LoBlehm oder verwitterten Réttonen — beide mit hydrogeologisch dhnlichen
Eigenschaften — groBere Teile des Arbeitsgebiets tiberdecken. Entscheidender ist die Schicht-
lagerung, die lokale Tektonik sowie Einflusse aus Relief und Vegetation, die die geologisch be-
dingten Unterschiede im AbfluBverhalten iiberpragen.

Aus dem Vergleich der AbfluBmessungen verschiedener Teileinzugsgebiete (Tab. 10) unter-
einander ergeben sich Abhiangigkeiten zwischen den erwiahnten Einfliissen und dem AbfluB3ge-
schehen.

Tab. 10. Abflufldaten aus unterschiedlichen Teileinzugsgebieten

Mef3- Ages  Au  Ages s m Wald Fliche Relief

stelle  [mm| [mm| (%] [%] (%] (%] [km2  [%]
20 2985 948 31,8 0 100 13 33 52
13 1148 34,6 30,1 94 6 31 6,4 1,8
9 3237 1139 352 96 4+ 52 7.9 07
2 557,3 200,4 36,0 100 0 88 9,1 12
1 498,1 175,1 35,2 100 0 42 13,6 1.9
4 487,1 156,2 32,1 100 o 97 4,7 1,5
7 534,7 180,2 33,7 100 0 53 74 32
10 554,7 2334 42,1 100 0 49 4,1 5,0

s Buntsandstein
m Muschelkalk

Alle Angaben sind Jahreswerte; Lage der Mefistellen in Abb.11.
Der Au-Abflufl wurde iiber die Bezugskurven zum Pegel Elz/ Neckarelz ermittelt.




Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz 41

1) Steile Morphologie verursacht hohe Abflu3geschwindigkeiten der Oberflichenwisser und
einen erhohten A,-Anteil am Gesamtabfluf3.

2) Der Einfluf3 des Waldes macht sich beim Grundwasserabflu3 bemerkbar, da durch die In-
terception des Blatterdaches die Versickerung geringer ist.

3) Mit zunehmender Durchlassigkeit der Bdden und Speichergesteine steigt der A ;-Anteil an
der Gesamtabflu3héhe, da die Niederschlige sehr schnell versickern und dem Grundwas-
ser zuflieBen konnen.

4) Lehmige Boden vergroBern das A,/ A-Verhiltnis.

5) Béche in einer Hauptkluftrichtung oder einer Stérungszone dagegen sind durch ein kleines
Ao/Ay-Verhiltnis gekennzeichnet.

Da sich immer mehrere Einfliisse {iberlagern, ist es schwierig, ein bestimmtes AbfluBverhal-
ten auf nur einen dieser Faktoren zuriickzufiihren.

In Teilniederschlagsgebiet 20 wurde trotz des hohen Gefilles sowohl ein unterdurchschnitt-
licher A,-AbfluB als auch ein fiir Muschelkalkgebiete zu geringer A -AbfluB3 bestimmt. Dieses
Teileinzugsgebiet wird unterirdisch zur Schefflenz hin entwéssert (Kap. 4.1.7).

Ohne Zweifel werden A, und A, im allgemeinen auch von der absoluten Feldkapazitit der
Boden beeinflul3t. Wegen ihrer nicht allzu grof3en Machtigkeit blieben diese Zusammenhinge
aber unberiicksichtigt.

4.2.5. Grundwasserneubildung und A ,-Abfluf3

4.2.5.1. Der AbfluBzuwachs von Elz und Trienz sowie die
AbfluBspenden der Teilgebiete

Die AbfluBverhiltnisse der Biache oder Bachabschnitte in Trockenzeiten geben neben den
geologischen Merkmalen Hinweise auf das Auftreten kluftreicher Zonen (MATTHESS & THEWS
1963: 231) sowie auf hydrogeologisch wirksame Horizonte (z. B. Tonlagen) in Bachniveau.
Durch Messung der Niedrigwasserabfliisse nach einer langeren Trockenperiode (= Grund-
wasserabflu3, MATTHESS & THEWS 1959, 1963) koénnen solche Wasserzutritte oder -verluste
zwischen zwei Mef3stellen als AbfluBzuwachs festgestellt werden (MATTHESS & THEWS 1963:
231).

Durch Auswertung der amtlichen Pegeldaten von Neckarelz und der eigenen Messungen an
zehn Stellen im Herbst 1979 standen die Werte des mittleren Grundwasserabflusses A, (MNq)
und des mittleren kleinsten Grundwasserabflusses (SoMNq) nach WUNDT (1958) zur Verfii-
gung. Da sich die gemessenen Abfliisse und die daraus errechneten Trockenwetter-Abfluf3-
spenden nur auf das AbfluBverhalten im MeBzeitraum beziehen, wurden die MeBergebnisse
iiber den SOMNQ auf eine einheitliche Niedrigwasser-Charakteristik reduziert (Kap. 4.2.1.1.3
und Abb. 11).

Durch die Analyse der durchgefiihrten Trockenwetter-AbfluBmessungen konnten sowohl
besonders grundwasserreiche Gebiete als auch Gewisserstrecken mit AbfluB3verlusten lokali-
siert werden (Tab. 11).

Die AbfluBspendenkarte weist in den Quellgebieten der Gewisser meist nur geringe Ab-
fluBspenden (< 1 1/s - km?) aus. Oft waren die Oberldufe sogar trocken. Den starksten Zu-
wachs erfuhren Elz und Trienz aber noch im oberen Drittel ihres Laufes (10,71 1/s - km? fir
das Niederschlagsgebiet 8 bzw. 3,75 1/s - km? fiir das Niederschlagsgebiet 7). Hierfiir sind je-
doch hauptsichlich tektonische Gegebenheiten verantwortlich (Kap. 4.2.2).
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Tab. 11. Verzeichnis der reduzierten Trocken-
wetterabfluflspenden

Mef- Abflul Zuwachs Gebiets- Abflufi-
stellen- Qred dQred  grofle FN spende q

Nr. [1/s] [1/s] [km?| [1/s+ km2|
24, 26 285,0 40,0 13,8 2,90
25 3,0 3,0 7,0 0,43
16 20,0 20,0 13,8 1,45
23 trocken trocken 1,4 —
22 trocken  trocken 1,6 —
19 125,0 -17,5 4.9 Entnahme
21 100,0 18,0 2,8 6,43
20 2,5 2,5 33 0,76
18 30,0 30,0 9.5 3,16
14 110,0 10,0 10,2 0,98
17 2,0 2,0 1,6 1,25
15 80,0 45,0 13,8 3,26
13 trocken trocken 6,4 —
12 100,0 44,5 6,4 6,95
11 10,0 10,0 4,1 2,44
9 5,5 5,5 7,9 0,70
8 40,0 15,0 1,4 10,71
5 5,0 5,0 3,7 1,35
2 20,0 10,0 9,1 1,10
B trocken trocken 4,1 —
1 10,0 10,0 13,6 0,74
4 1,5 1,5 4,7 0,32
7 25,0 22.5 6,0 375
6 1,0 1,0 1,4 0,71
10 10,0 10,0 4,1 2,44

Lag; der Mefistellen in Abb. 11.

Die hoheren Zuwachsspenden in den Mittelldufen von Elz und Trienz (6,95 1/s - km? bzw.
3,26 1/s - km? fiir Teilniederschlagsgebiet 12 bzw. 15) haben ihre Ursache in den Lagerungsver-
haltnissen (Kap. 4.2.2). Die hohe AbfluBBspende am Unterlauf der Trienz (6,43 1/s - km?) wird
durch die Schichtlagerung begiinstigt, die der Elz im Teileinzugsgebiet 24 (4,17 1/s - km?)
durch eine vom Stadtkern Mosbach bis etwa zur Hasbachmiindung verlaufenden Storzone.

Einige Teilniederschlagsgebiete (3, 13, 22) sowie viele kleine Bache und Rinnsale zeigten im
Herbst 1979 keinen oberirdischen Abflu3 (Abb. 11). Fiir diese abfluB3losen Flichen mul3 je-
doch mit einem unterirdischen Abflu3 zum Vorfluter gerechnet werden, wobei angenommen
werden kann, daB sie einen Grundwasserabfluf3 wie das Gebietsmittel (1,9 1/s - km2) aufwei-
sen. Danach errechnet sich ein unterirdischer Abfluf3 aus diesen Gebietsanteilen (Teilnieder-
schlagsgebiete 3, 13, 22, 23) von 24,9 1/s.

Im Niederschlagsgebiet 19 traten starke Wasserverluste auf (negative Abfliisse). Hier for-
dert die Gemeinde Elztal (Zusammenschluf3 der Gemeinden Dallau, Neckarburken, Auerbach
und Muckental) in der Elzschleife nordlich von Dallau aus 4 Tiefbrunnen bis zu 25 1/s.

Das Gesamtgebiet wies mit 285 1/s und 145 km? bis zur privaten MeBstelle in Mosbach eine
TrockenwetterabfluBspende von 1,97 1/s - km? auf. Der Trienzbach (bis MeBstelle 21 an sei-
ner Miindung) bringt bei einer Grof3e des Einzugsgebietes von 34,5 km? und einem Trocken-
wetterabflu3 von 100 1/s eine Trockenwetterabflu3spende von 2,90 1/s - km? auf.
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4.2.5.2. Bestimmung der Grundwasserneubildung aus dem
Entleerungsverhalten

In niederschlagsfreien Zeiten zeigt der Trockenwetterabflu3 das ungestorte Auslaufen des
Aquifers an.

Setzt man bei unterschiedlichen Fiillungsgraden der einzelnen Speicher die Trockenwetter-
abflisse der AbfluBganglinie zusammen, so erhilt man die Trockenwetterfallinie (TWL) (NA-
TERMANN 1951, WUNDT 1953). Sie gibt das durchschnittliche Leerlaufverhalten des Aquifers
wieder. Je nach Riickhaltevermdgen der Speichergesteine verlauft die TWL entweder flacher
(hohe Retention) oder steiler (geringe Retention).

Durch Auswertung der AbfluBmessungen bei Trockenwetterbedingungen kann fir die
ganzjahrig gemessenen Teilniederschlagsgebiete die jeweilige TWL mit hinreichender
Genauigkeit angegeben werden. Fiir die Bestimmung der TWL des Gesamtgebietes wurden
noch die amtlichen Pegeldaten von Neckarelz hinzugezogen.

Der Trockenwetterabflu3 nimmt in niederschlagsfreien Zeitabschnitten anndhernd expo-
tentiell nach folgender Gleichung ab (CASTANY 1968):

Qr=Qq-e™®
Q; = AbfluBmenge nach t Tagen nach Beginn der Trockenperiode (m?3/s)
Q, = AbfluBmenge zu Beginn der Trockenperiode (m3/s)

a = spezifische Konstante des Einzugsgebietes (1/d)
t = Zeit (Tage), in der sich die AbfluBmenge von Q, auf Q; verringerte
e = EULERsche Zahl

~ Bei semilogarithmischer Auftragung mehrerer AbfluBmessungen einer Trockenperiode
[Zeit t (Tage) auf der linearen Ordinate, AbfluBmengen Q auf der logarithmischen Abszisse|
ergeben sich Q, und Q; durch Extrapolation des geraden Ganglinienteils am Anfang bzw. am
Ende der Trockenwetterperiode,

«a ergibt sich als Steigung der Geraden:

a=2303(IgQy, —IlgQy /t

2,303 = Faktor fiir Umwandlung dekadischer in natiirliche Logarithmen
t = Dauer der Trockenperiode in Tagen.

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich der noch frei aus dem Aquifer abfluB3fahige
Vorrat zur Zeit t (t in Tagen):

t

a

Setzt man anstelle von Q; Q, ein, so erhélt man die insgesamt verfiigbare Grundwasser-
menge bei gefiilltem Speicher.

Die Vorratsminderung von Anfang (AbfluBmenge Q) bis Ende (AbfluBmenge Q) einer
Periode ohne Grundwasserneubildung ergibt sich aus:

ds = 820 (@, —q

dS = Vorratsanderung (m?)

a, Qg Q = s. 0.

86400 = Umrechnungsfaktor, wenn a aus Tageswerten ermittelt wird (s/d)
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Die Division der Vorratsanderung durch das Grundwassereinzugsgebiet (Fgw) ergibt:
G = dS - 107/ Fgy, <m?/km2>

Dies entspricht — auf das Jahr verteilt — der Grundwasserneubildungsrate G (mm/a), ver-
mindert um den bereits in der Neubildungsperiode abgeflossenen Anteil (vergl. auch Arbeits-
kreis Grundwasserneubildung 1977: 67 — 68).

Aufgrund der Niederschlagsverteilung im Gesamtgebiet kann angenommen werden, dal3
nach ca. 200 Tagen Auslauf aus dem Grundwasserspeicher die erneute Fiillung einsetzt, d. h.
nach ca. 200 Tagen ist der Auslauf aus dem nicht zwischenzeitlich erneut gespeisten Reservoir
beendet.

Der zugehdrige AbfluB3 nach 200 Tagen ergibt sich aus der Auslaufkurve zu:
Q200 = 0,255 m3/s

Bei einem aus der Auslaufkurve interpolierten AbfluB3 Q. von 1,318 m3/s am Ende der Nie-
derschlagsperiode (Ende Marz: Beginn des Auslaufens) ergibt sich der dazugehérige minimal
abfluB3fihige Anteil zu:

86400 - 1,318
= PR S SO . 106 m3
S 0,0121 9,4 -105m

und nach 200 Tagen:

_ 86400 - 0,255 _ s
S200 ————0’0121 1,8 - 10°m

Innerhalb von 200 Tagen sind also mindestens 7 600 000 m?3 aus dem Gesamtgebiet ausgelau-
fen. Diese Menge entspricht der Vorratsinderung im Untersuchungszeitraum.

Durch Umrechnung dieses Wertes fiir die Vorratsanderung (= 48,4 mm) unter Berticksich-
tigung der Groe des Grundwassereinzugsgebietes (157 km?) auf die Versickerungsspende 1463t
sich bei bekanntem unterirdischem Abflu3 A, (174 mm, Kap. 4.2.4) die Grundwasserneubil-
dungsrate fiir den Untersuchungszeitraum mit 222 mm angeben.

Die Neubildungsraten der Teilgebiete sind Tab. 12 zu entnehmen. Sie schwanken in den
von Grundwassergewinnungsmal3nahmen relativ unbeeinfluten Teilniederschlagsgebieten
(alle untersuchten auBer 14, 19, 20) zwischen 40,8 mm (Gebiet 13) und 306,5 mm (Gebiet 11
und 12).

Fiir die tiberdurchschnittlich hohen Grundwasserneubildungsraten (z. B. Trienzgebiet, Ge-
biet 11 und 12, Gebiet 3, 5 und 8) gilt sinngemal das gleiche wie fiir die hohen Trockenwetter-
(Ay)-AbfluBmengen (Kap. 4.2.2 und 4.2.5.1), da sich die Neubildungsrate (I,;) aus Vorratsin-
derung und A-Abflul3 zusammensetzt.

Die I,-Bestimmung fiir Teilniederschlagsgebiet 19, 20 und 14 ist sicherlich zu gering und nur
eine Folge der Grundwasserférderung in der Elzschleife N von Dallau (Kap. 4.2.5.1). Diese zu
geringen Raten lassen aber, zumindest fiir diesen Bereich des Arbeitsgebiets, eine im wesentli-
chen von Norden nach Siiden gerichtete Grundwasserstrémung erkennen.
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Tab. 12. Bestimmung der Grundwasserneubildung aus dem Auslaufverhalten

Mﬁﬁ- FN W Qo So Qa0  Sa200 ds Ay Iy
stellen- a-wert ;3 3 : 3 & 3
Nr. [kmd] W] Miomd] [/ Do, o] [Mimnt| [Mis m] [Mic. ]

22, 12,6 0,00541
23 u. 24 bis 0,0121

25 7,0 0,0198 89 0,04 2 0,00 0,40 1,03 1,43
57,1 146,5 203,6

16 13,8 0,0112 141 0,11 15 0,01 0,10 2,67 2,77
72,5 193,5 266,0

19u. 20 82 0,00830 20 0,01 1 0,00 0,01 0,23 0,24

wegen starker Forderung nicht bestimmbar

bis 0,0131 12,2 28,6 40,8

Trienz 34,5 0,00228 500 3.2 93 0,60 2,6 6,72 9,32
bis 0,0135 754 194,7 270,1

18 9.5 0,00317 170 0,84 76 0,14 0,70 1,77 247
bis 0,0175 73,7 186,1 259,8

14 10,2 0,0106 14 0,11 3 0,02 0,09 0,16 0,25
8,8 15,2 24,0

11 u. 12 10,5 0,0104 149 1,24 42 0,25 0,99 223 3,22
94,3 212,2 306,5

13 6,4 0,0220 46 0,18 0 0,00 0,18 0,22 0,40
28,2 34,6 62,8

3, 9.2 0,0129 112 0,75 15 0,10 0,65 1,89 2,54
5u.8 70,7 205,2 275,9

9 759 0,0146 61 0,36 3 0,02 0,34 0,90 1,24
43,0 114,1 157,0

2 9,1 0,0150 124 0,72 6 0,04 0,68 1,82 2,50

74,7 200,1 274,7

1 13,6 0,0150 134 0,77 6,8 0,04 0,73 2,38 3,11
i 175,0 235,6

Iy ist die Grundwasserneubildung.
Der Ay ist iiber die in Kap. 4.2.4 beschriebenen Bezugskurven ermittelt.
Lage der Mefistellen in Abb.11.

Unter der Voraussetzung, daf3 ober- und unterirdisches Einzugsgebiet iibereinstimmen, 1463t
sich sogar ganz grob die geférderte Grundwassermenge angeben: Setzt man eine einheitliche
mittlere Grundwasserneubildungsrate von 222 mm, einen mittleren A,-AbfluB} von 174 mm
(Kap. 4.2.4) und somit eine mittlere Vorratsinderung von 48 mm im Untersuchungszeitraum
an, so ergibt sich fiir die Gebiete 19 und 20 ein theoretischer Wert von 0,39 Mio. m3 fiir die
Vorratsanderung, der einem reellen von 0,01 Mio. m?3 gegeniibersteht. Die geforderte Menge
wirde sich somit aus der Differenz beider Werte zu 0,38 Mio. m? ergeben, fiir Teilgebiet 14
entsprechend 0,49 Mio. m? (= 27,9 1/s, bezogen auf beide Gebiete).

Die in Abb. 13 dargestellten Auslaufkurven der Teileinzugsgebiete zeigen in Abhangigkeit
von den im Niederschlagsgebiet anstehenden Gesteinen einen unterschiedlichen Verlauf. Die
Schwankungsbereiche der a-Werte [von 0,00228 (hohe Retention) bis 0,0220 (geringe Reten-
tion)] spiegeln diese Abhzngigkeiten wider. In Kalkgebieten lassen sich aus ihnen sogar halb-
quantitative Aussagen tiber den Verkarstungsgrad der Speichergesteine treffen (HOHBERGER
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o 4 Trockenwetterfallinien
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Abb. 13. Trockenwetterfallinien.
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1977: 84). Demzufolge wiirde im Teileinzugsgebiet 18 der Knickpunkt der TWL in der semilo-
garithmischen Darstellung anzeigen, daB3 ab einem AbfluB3 von > 400 1/s der Hauptanteil der
Entwésserung iiber groBBere Gerinne oder offene Kliifte erfolgt.

Unterschiedliche a-Werte in der semilogarithmischen Darstellung einer TWL sprechen fiir
geologisch-lithologische und/oder tektonische Inhomogenititen im Einzugsgebiet. In den
Buntsandsteingebieten (z. B. Teileinzugsgebiet Trienz) 146t sich dies durch eine Abnahme der
Gebirgsdurchlassigkeit (MATTHESS 1970: 11) mit zunehmender Tiefe erklaren: sie beruht auf
einer Verringerung des Kluftvolumens, die durch die Abnahme des Losungsvermdgens der
Sickerwisser zu erklaren ist. Bei Niedrigwasser gelangt Grundwasser ausschlieBlich aus tiefe-
ren Bereichen mit geringem Kluftraum zum Abfluf3. Dort ist die FlieBgeschwindigkeit kleiner
als in héheren Zonen. In den Muschelkalkarealen (z. B. Teileinzugsgebiet 18) kommt eine mit
der Tiefe abnehmende Verkarstung hinzu. Dadurch nimmt das Kluftvolumen ab und die Ver-
weildauer steigt ebenfalls.

4.2.6. Wasserbilanz

Zur Aufstellung der Bilanz wird die insgesamt dem Bilanzgebiet wihrend des betrachteten
Jahres zugefiihrte Wassermenge der ihm insgesamt entzogenen Wassermenge gegeniiber ge-
stellt:

Die zugefiithrte Wassermenge entspricht dem Gebietsniederschlag N. Die weggefiihrte Was-
sermenge enthilt die Bestandteile aktuelle Gebietsverdunstung ET ¢e]] und den Gesamtabfluf3
der Elz am Pegel Neckarelz Ageg.

Aufgrund der unterschiedlichen GréB3e und Lage von Niederschlags- und (unterirdischem)
Einzugsgebiet muf3 auch mit einem unterirdischen Grundwasserzu- und -abstrom gerechnet
werden. Diese GréBen sind jedoch quantitativ nicht zu fassen; es muf3 vereinfachend ange-
nommen werden, dal sie sich im Jahresmittel ausgleichen.

Bei Erh6hung der Grundwasserreserven wihrend eines bestimmten Zeitraums ist der An-
satz fiir die aus dem Bilanzgebiet weggefiihrte Wassermenge um dR zu gering. Der Betrag der
Reserveinderung muf3 deshalb zu den weggefithrten Wassermengen addiert werden. Somit
lautet die Bilanz von Mirz 1979 — Februar 1980 fiir das 157 km? grof3e Einzugsgebiet der
Odenwilder Elz:

Zugefiihrt:

N 990,5 mm (Kap.4.2.3 ) = 155,5Mio. m?

weggefiihrt:
ET e (HAUDE) 501,9 mm (Kap.4.2.3 ) = 788Mio. m?
Ages + 4434 mm (Kap.4.24 ) = 69,6Mio. m?
945,3 mm = 148,4 Mio. m?3
+ dR +48,4 mm (Kap.4.2.5.2) = +7,6Mio. m?
993,7 mm = 156,0 Mio. m?

Es ergibt sich ein Fehlbetrag von nur 0,5 Mio. m? fiir die zugefithrte Wassermenge.

Fiir die einzelnen Teilniederschlagsgebiete? ergeben sich unter Zugrundelegung der Gebiets-
verdunstung nach HAUDE (V = 501,9 mm fiir das Bilanzjahr) die in Tab. 13 zusammengestell-

2 Fiir Einzugsgebiete mit Fg = Fyy konnte die Wasserbilanz direkt aufgestellt werden. Wird Fg groBer als
Fy, miissen die Posten der Wasserbilanz, insbesondere der Abflu3, auf das unterirdische Einzugsgebiet
korrigiert werden.
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Tab. 13. Wasserbilanzfaktoren der Teilgebiete [mm]
(ETreell nach HAUDE = 501,9 mm)

N  Ags Ao Ay (R-B) Iy

Trienz 1039,5 452,7 258,0 1947 849 2796
25 960,5 402,4 2559 146,5 56,2 202,7
16 9853 507,1 313,6 1935 -237 169,8

17 w. 21 921,2 317,10 1813 1358 102,8 238,6
20 8554 2985 203,7 948 550 149,8
18 908,3 378,4 192,3 186,1 28,0 214,1
12 970,2 408,8 196,6 212,2 59,5 271,7
11 1025,1 489,0 276,3 212,7 34,2 2469

Ju.8 9863 447,1 2419 2052 373 2425
9 890,4 323,7 2096 114,1 64,8 1789

5 1074,3 565,1 335,77 2294 7,3 236,7

2 1021,6 557,3 357,2 200,1 -37,6 162,55

1 1031,3 498,1 323,1 1750 31,3 206,3

4 1068,7 487,1 330,9 156,2 79,7 2359

7 1104,3 534,7 354,5 180,2 67,1 2473
10 1021,3 554,7 321,3 233,4 -353 198,1
15 1003,4 466,2 254,8 2114 353 246,7

Lage der Mefistellen in Abb. 11.

ten Bilanzfaktoren. Da die {iberdurchschnittlich hohen Niederschlagsmengen {iberwiegend in
Monaten mit geringen Verdunstungsraten fielen (Kap. 4.2.3), weisen fast alle Teileinzugsge-
biete eine Riicklagenbildung auf.

Die Grundwasserneubildungsraten der untersuchten Teilgebiete liegen im Mittel bei 210
mm. Zum Niederschlag weisen sie nicht immer einen synchronen Verlauf auf. Die Extrem-
werte zeigen jedoch einen klaren Zusammenhang. Diese tiber die Wasserbilanz ermittelten
Grundwasserneubildungsraten sind mit den aus den MAILLETschen Auslaufkurven ermittelten
Werten i. a. recht gut vergleichbar (Kap. 4.2.5.2).

4.3. Fehlerbetrachtung

Bei der Betrachtung der Bilanz (Kap. 4.2.6) stellt man eine recht gute Ubereinstimmung der
dem Bilanzgebiet zu- bzw. abgefiihrten Wassermengen fest. Dies darf jedoch nicht tiber mef3-
technische und methodische Fehler hinwegtdauschen, die sich bei der Aufstellung der Bilanz
teilweise wieder ausgleichen.

Mit einem relativ geringen Fehler sind die Daten der amtlichen Abflufmessungen behaftet.
Das Wasserwirtschaftsamt Heidelberg, AuBenstelle Buchen, tiberpriift in kiirzeren Abstinden
die Bezugskurve des amtlichen Pegels in Neckarelz. Da das Bachbett an der Pegelstelle gut aus-
gebaut ist, diirfte der MeBfehler = 5% nicht tiberschreiten. Bei den eigenen AbfluBmessun-
gen sind, bedingt durch die unterschiedliche Qualitat der MeBstellen, die Fehler etwas gréer.
Sie diirften mit £ 5% bis zu = 25% (an der MefBstelle 14) anzusetzen sein. Dies ergab sich
aus der Gegeniiberstellung von Wiederholungsmessungen mit anderen MeBlotrechten.

Einen groBeren relativen Fehler diirfte der Gebietswert der Niederschlagshéhe aufweisen.
Nach JOHANNSEN & KUMM (1978: 5) ist er mit etwa & 10 % anzusetzen. Ein zusatzlicher Fehler
entsteht dadurch, daB3, um zu Gebietswerten fiir die Niederschlagsmengen zu gelangen, die
Niederschlagshchen auf die Bilanzgebietsflaiche umgerechnet werden miissen. Meist deutlich
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ausgepragte oberirdische Wasserscheiden erlauben die Bestimmung der GroBe des Bilanzge-
bietes auf <= 2% genau. Somit ist die dem Bilanzgebiet zugeordnete Niederschlagsmenge
mit einem Fehler von etwa 12 % behaftet.

In die Berechnung der reellen Evapotranspiration gehen sowohl zahlreiche MeBwerte als
auch nur grob abschitzbare Faktoren (Albedowerte oder nutzbare Feldkapazitit) ein. Es ist
daher kaum maoglich, fiir alle diese Ausgangsdaten Fehlergrenzen anzugeben. Nach LILLICH,
KUCKELKORN & HOFMANN (1973: 62) kann die ET ¢]] einen Fehler bis zu 25 % aufweisen. So-
mit ergeben sich fiir die einzelnen Mittelwerte der BilanzgroBen (Kap. 4.1.7) folgende absolute
maximale Fehler:

N 933,1 mm =% 112,0 mm = 146,5 Mio. m3 £ 17,6 Mio. m?
Ages 3822mm * 19,1mm = 60,0 Mio. m? £ 3,0 Mio. m?
ET,ee 509,2 mm % 127,3 mm = 79,9 Mio. m * & 19,9 Mio. m’

Ages + ETeel) = 139,9 Mio. m 3 % 22,9 Mio. m?

Der relative Gesamtfehler fiir ein durchschnittliches Jahr liegt also zwischen 10 und 15 %.
Diese Fehlerquote gibt eine Vorstellung iiber die erreichte Genauigkeit und muf3 nach LILLICH,
KUCKELKORN & HOFMANN (1973: 63) als recht befriedigend angesehen werden.
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6.1 Munatssummen des Gehietsniederschlags (mm)
hr Jan Feb Har Apr Mal Jun Jul Auy Svp Okt
88 116,5 165,686 63,8 41,3 91,2 %246,1 448, a 136,8 &3,0 93,5
110, 2 2,8 33,2 a8,4 35,5 61,0 33,2 56, 4,6 57,4
62 5) 57,8 34,1 31,6 87,5 18,8 82,6 128,? 14,5161 ,5
225 75,3 #H%,2 94,3 89,3 155,22 160,0 77,7 35,6 69,3
88,5 104,9 74,9 74,2 102,1 25,6 57,8 47,3 77,4 9,9
20,8 19,2 11,9 29,4 20,2 122,4 51,4 140,6 41,1 47,9
17,3 48,4 53,0 40,3 105,1 49,9 20,9 45,7 94,7 76,3
18%,5 - 97,5 112:% 112,38 98,4 153,8 132,3" 720,3101,3 2.5
76,3 /8,6 114,55 64,6 82,72 108,0 80,7 150,4 44,7 65,8
74,46 60,7 10&6,2 77,9 84,0 49,7 44,6 /6,8 99,3 89,5
131,8 72,8 82;1 109,8 71,9 9542 63,1 173 91/5 9 89,2
0,8 74,9 95,9 144,686 90,4 94,4 46,8 156,1 15,4 6,6
84,9 286,6 87,1 133,8 108,929 57,8 )8 8 sn 2 6n 2108,0
71,1 41,0 71,9 37,6 88,0 146,0 18, 68,9 14,9 33,0
M6 T8:.3 81,8 69,5 115,6 1D7 & 50,6 91,8 50,4 45 7
52,2 7Z2;% 16,9 66,9 59,8 67,9 89,6 49;1 24,1 96,6
7?,8 72,0 58,0 17,1 62,4 80,3 128,8 73,6 53,5171,3
114,19 25,0 73,6 46,3 36,7 103,0 77,5 65,3 58,4 38,2
i64,7 24,5 28 T 11,0 29,6 29,9 51,3 44,5 85,9 28,5
116,0 147,6 40,9 8Z,5 1Thy6 @8,7Z B1,2 B7,3 37,1 59,9
/5,7 53,0 134,3 21,2 158,6 66,4 127,4 46,5 84,5 61,7
52,5 75,6 140,6 78,7 58,5 43,6 64,1 B8B1,4 35,8 32,4
65,8 dz 7
6.2 Mittlere monatliche AbfiuBsummen des kElz-Pegels in
hr Nov Dez Jan Feb Mar apr Mai Jun  Jul  Aug
19,3 45,4 1072,7 318,5 114,5 49,4 49 9 35 1 43,4 29,6
37,5 108,6 202,6 46,0 36,7 34,7 32,6 18,2 13,8 16,4
14 1 20,80 33,6 34,1 45,1 18,2 1%9:9 11,5 13,5 20,4
1?6,8 103,;2 125,9 174,33 58,6 74,9 69,2 1404 67,3 55,8
33,4 168,3 121;1 182,44 96,6 145,7 64,0 28,6 23;0 17,2
12,9 26,0 15,9 13,0 05,5 53,9 14,14 19,2 13,8 12,5
83,9 22,9 10,2 33,8 44,8 37,9 Bh;4 172;9 9,6 76
28,3 64,7 2,7 Bé,4 T24,9 110,86 121,2 124,00 45,1 37,0
91,6 329,4 136,0 141,8 85,9 107,8 57,5 31,7 37,5 45,6
63,9 295,1 147,44 84,0 121,4 100,8 38,6° 24,6 16,0 13,1
30,0 148,9 2172,5 1D07,1 134,9 63,3 76,1 49,3 26,4 50,4
33,3 45,5 93,5 88,5 170,72 162,5 105,2 48,9 21,4 25,0
16,6 14,6 55,1 427,1 157,2 126,7 135,6 32,1 16,8 15,7
22,3 48,0 58,0 36,7 22,3 16,4 18,9 34,3 15,2 11,4
11,6 1%,7 8,7 9.7 Tih,& 25,2 B2,8 &2,F 14,7 12,4
75,3 2%,8 12,7 68,1 56,1 54,6 33,0 20,0 15,4 11,0
47,6 153,9 120,1 104,6 76,4 47,5 27,8 21,1 29,4 19,0
80,1 223,9 142,8 82,6 54,0 91,8 41,5 25,9 21,2 13,4
1352 13,6 12,8 #$3;2 76,5 15,9 10,0 / T By? Gy
946 35,8 BY,0 121,383 47,4 #5,3 25,7 17,9 11 9 13,1
81,2 &4,3 81,5 83,48 153,8 57,4 94,1 36,1 44 21,4
14,8 92,7 76,1 165,6 167,171 63,8 21,3 24,2 2“,9 15,6
23 126,% 68,3 20Z,9
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6. Anhang
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(Tagesmittel)

Niedrigste Monatsabflisse
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b
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Jahr

1958  U,74 1,16 1,76 U,95 1,04 0,65 0,79 0,50 U,46 0,46 0,92 0,69

’

,b12 0,96 0,65 0,60 0,49 0,32 0,37 0,24 0,24 0,36 0,41

48 0O

2,97 1

1959
1960 0,41 0O

52 0,36 0,36 0,25 0,23 0,30 0,25 0,28 2,23 1,57

2
]

-~

,35 0

0

,60 0,41
42 0,72 0,68 0,30 0

45 0

U,b64 (0,48 0,56 0,48 0,64 3,08

,42 1,42 0,90 0,86 0,86 0,56 0,56 5,08

0o U, 72

p—

b4
03

’
’

en 0
30 1

)
y

30
06 1

N NSO ¥ ¥ ™M
NM) =N = =M N

M

ao

nun
~rg

-~
oo

N
NN

oo

nn
e R

ac

o~
NN

o0

=]
~NM

P
fon Roms}

-

—

-

oo
M
oo
on
~NM

co
-2
-™
o 4

ca

~mn
NN
~ =
e § o
<0
M
oo

~ o~

oo
<

o———c
ENEN

cc

L
N
-~

oo
o

-
co

~rg
N~

~ -

oo

ele ]
-M

oo

1,15 0,56 0,48 0,35 0,2

o

o
o~
-

o

1,79 1,23

bezogen auf das Gesamtgebiet
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6.5 AbfluRverhdltnis der Elz

Mar  Apr  Mai  Jun  Jul  Aug

,30 0,20 0,39 0,172

0,3
0,61 0,28 0,51 0,16 0,23 0,10
0,73 0,28 0,13 0,22 0,09 0,09
0,50 0,44 0,43 0,50 0,24 0,39
0,71 1,08 0,34 0,61 0,22 0,720
0,63 1,01 0,44 0,09 0,15 0,07
0,46 0,52 0,19 0,20 0,25 0,06
0,86 00,5 0,68 0,44 0,19 0,29
D,41 0,92 0,38 0,16 0,22 G,17
0,63 0,76 0,26 0,27 0,20 0,09
0,90 0,32 0,58 G,29 0,23 0,16
0,98 0,62 U,64 0,29 0,25 0,0
0,99 0,52 0,69 G,33 0,12 6,17
0,51 0,24 0,12 0,14 0,44 0,09
0,12 0,20 0,18 0,22 0,16 0,07
1,83 0,45 0,30 0,16 0,09 0,12
0,72 1,53 0,24 0,14 0,13 0,14
0,40 0,76 N,62 0,14 0,15 0,11
0,52 0,79 0,19 0,14 0,06 0,08
0,64 0,30 0,91 0,11 0,13 0,08
0,63 1,49 0,33 0,30 0,19 0,725
0,65 0,45 0,67 0,31 0,17 0,11

(Pegel [.1lz/ Neckuarelz)

F oM oo ® J J a
19 29 16 17 11 13 8
19 16 11 10 8 5 4

8 9 & 4 4 & 5
33 18 23 17 19 19 19
37 21 28 22 10 9 8

8 8 10 7 4 5 4

7 7 12 11 5 2 1
20 i 2 26 Y4 24 15 14
8 12 3z 17 %2 1 B
200 41 24 15 11 4 5
44 35 18 22 17 11 i3
24 43 36 31 16 9 7
40 26 43 30 7 7 4
14 7 7 6 7 5 4

i 5 7 &4 9 5 5

& 15 9 8 7 & 5
34 24 17 10 8 Y B
23 16 30 14 10 8 S
15 i1 s 3 3 2 7

35 5 3 3 2 2

i 5 5 3 3 # 7
23 30 21 12 9 B8 &
41

Sep
0,18
1478
U, 38
U, 44
0,71
0,16
3,085
8,27
3551
0,07
{h,47
0,67
8,11
D;33
0,10
0,18
04107
0,08
0,06
0,10
8;13
u,18

L& Grundwasserabfluf (mm) (n. WUNDT)

ENES

i

ik
B N N

i go-

N

BONN L LN

Okt

0,27

0,12
0,21

. w e o

O o= 00 Go

b m N D= G
2= 0 ON B NN

o=
-

=
o
o]

’

i

u,
n,?

o -
o o

o
-

-

el

0,13
0,08
0521
U,17

U j=<]
X e
N Ut

>0 00

—_

s
Vix Mg =

ool =
U N e o Ut

e

Nov

Dez

05 78 0353

0,20
0,59
U,40
0,21
0,31
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0529
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Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz
6.7 Potentielle Verdunstung

Potentielle Verdunstung nach HAUDE (mm)

1958 12,1 12,4 15,6 46,7 80,0 92,5 106,4 94,2 59,1 23,1 11,7 10
1959 10,6 13,5 25,6 56,4 94,1 113,4 168,1 109,3 111,5 42,0 11,1 12
1960 12,0 12,2 24,6 54,0 79,5 108,8 87,3 66,2 44,9 23,9 15,9 9
1961 10,7 15,1 28,9 44,6 54,1 79,4 85,1 90,7 63,0 32,1 13,4 11
1962 12,9 12,4 16,4 58,1 64,8 127,9 100,0 125,3 56,7 34,2 12,2 9
1963 10,5 10,7 19,2 57,7 86,5 91,6 134,3 86,2 40,0 28,3 17,3 8
1964 6,7 14,2 17,2 60,5 100,4 131,6 196,6 119,1 63,2 29,3 16,4 10
1965 9,4 10,7 18,9 37,5 66,1 84,5 86,7 84,0 39,6 30,1 12,2 13
1966 11,6 16,7 17,2 45,9 83,1 96,3 79,7 76,9 52,2 26,2 9,5 11
1967 8,9 15,4 22,2 48,3 83,4 72,6 134,3 97,1 43,1 31,6 11,3 8
19648 8,8 11,2 23,5 64,8 65,2 87,5 91,9 57,0 43,1 29,4 13,1 9
1969 9,6 9,8 19,2 47,5 87,3 84,2 126,3 94,5 58,5 29,6 18,1 8
1970 8,4 10,9 16,1 34,6 78,6 126,2 99,9 97,9 60,9 26,0 13,7 9
1971 9,2 11,3 17,9 68,5 108.,5 71,7 168,4 133,5 64,8 39,9 10,2 9
1972 8,3 11,8 25,6 44,3 61,6 83,1 111,2 85,1 43,5 32,3 10,0 11
1973 8,4 11,5 25,2 45,1 99,1 105,4 115,46 146,0 79,7 30,8 16,0 10
1974 11,9 15,7 24,1 69,2 79,3 90,1 96,1 105,7 60,1 13,3 11,9 12
1975 13,2 14,8 26,6 57,5 84,1 75,0 94,4 94,7 46,9 16,6 8,7 6
1976 7,4 11,3 19,8 47,9 94,7 124,7 160,2 116,6 43,5 23,7 10,5 6
1977 5,2 11,2 24,3 38,4 83,6 72,5 127,7 79,9 45,4 24,0 11,7 7
1978 10,6 9,6 21,1 57,9 60,6 88,6 97,4 92,5 45,4 21,0 8,3 9
1979 4,0 10,6 21,7 39,5 82,5 114,7 117,3 81,9 60,1 37,3 10,9 12
1980 9,6 15,0

Potentielle Verdunstung nach THORNTHWALITE (mm)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1958 0,3 95 0,0 32,8 23,7 101,5 119,1 110,1 27,4 38,5 1727 7,5
195¢ 0,0 0,0 32,0 51,8 84,5 109,9 134,11 105,7 72,2 34,8 92,4 8,5
1960 0,0 3,9 28,4 47,7 88,5 115,6 106,6 100,5 63,4 40,9 22,3 3,2
1961 0,3 16,4 29,6 61,8 48,9 104,8 102,0 100,2 86,0 46,6 12,5 1,1
1962 2,1 4,3 3,8 54,1 70,7 104,5 110,7 109,8 48,5 43,2 9,2 0,0
1963 0,0 0,0 13,4 52,9 81,6 107,9 124,3 100,5 74,1 34,7 26,4 0,0
1964 0,0 5,2 8,5 52,8 92,5 117,3 131,2 100,7 69,8 32,3 19,3 0,5
1965 5,7 0,0 18,0 43,6 81,5 111,8 109,2 97,2 65,9 38,5 92,8 14,0
1966 0,0 21,8 15,3 56,1 87,4 112,77 105,00 97,7 70,1 51,5 6,1 7,7
1967 1,8 11,6 26,3 40,1 84,2 100,2 131,46 103,1 66,6 50,2 11,2 0,0
1968 0,0 6,1 22,5 53,4 77,3 108,8 113,1 98,7 70,6 46,9 12,2 0,0
1969 1,9 0,0 13,6 42,9 90,2 9932 129,6 103,4 72,3 42,1 18,8 D,0
1970 0,0 0,0 8,0 34,8 79,9 121,.% 112,46 109,72 22,2 42,8 22,0 0,0
19217 0,8 4,5 5,7 54,0 98,6 94,5 129,2 113,4 62,7 38,4 10,3 8,6
1972 0,0 10,1 18,9 42,0 78,6 101,;5 126;72 102,7 59,3 33,1 15,7 0,0
1973 0,08 2,4 18,0 32,5 89,3 1116 119,59 11643 7¢,1 389 12,7 Byl
1974 12,9 13,2 33,9 48,9 77,5 99,3 108,4 109,2 71,3 23,0 14,6 14,0
1975 13,2 6,6 18,4 42,9 80,7 103,0 126,1 119,1 80,7 30,8 10,9 0,8
1976 6,2 2,7 11,6 41,6 89,5 121,4 136,1 101,7 63,5 43,8 15,4 0,0
19727 1,9 15,0 33,5 34,6 78,2 105,8 118,6 102,5 63,8 51,7 17,4 4,4
1978 3,6 0,0 29,8 48,5 81,0 103,9 112,2 98,1 47,1 39,5 10,8 4,2
1979 0,0 1,4 26,0 37,6 81,2 117;8 113;7 96;1 71,1 43,9 14,1 14;2
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ADALBERT SCHRAFT
Potentielle Verdunstung nach PENMAN (mm)
Jahr Jan Feb Mdr Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
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Jdahr
1958
1959
1964100
1761
1962
19648
1964
1765
P26
1967
1908
1969
1970
19521
1922
1923
1974
1925
1976
197+
T 9728
1979
I2-18]

Janr

19948
19572
16U
19261
P67
19464
1964
965
i9h66
1967
19266
1v6a
197100
271
15922
1273
1974
1975
1976
Ve 2
1978
1929

Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz

H.8 Korrigierte

Korriyierte potentielle Verdunstung nach

‘,/-‘

W
N U =3 00D 00D e =
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6,0
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Jan
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5,6
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b,y
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S LN NN N
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Kartigierte pot

Jan

U,
t,0
o

o
<

=

Feb

7,

i

3,

1é,
.

41
5!
u,
21,
11,
61
u’
D’
4,
0lE
i’
13,
6
23
15,
0

i
y

%
>

{
W
%
3
U
2
(1
8
19
1

u
0
.
1

4
2
b
7
ti
i
4

4éy 7
86,4
54,0
44,06
58,1
Bl vl
ol 5
275
45,9
48,3
b4, 8
47,0
36
68,5

44,3

entielle Verdunstuhg

Aprt

KA
51,8
ab, 8
61,8
54,1
50,8
SiL 52
43,6
5(’,1
440,01
B34
47,9
34,8

Ma i
80,0
94,1
79,5
54,1
64,8

84,5
100, 4

Géry 1

83,1,

83,4
65,7
87,3
7804
108,5
61,4
29,1
76,0
84,1
94 ;7
83,6
6,6

82,5

Met i

Juni
F2 .5
104,77
108,38
79,4
127 3%
56,4
131,48
84,
q(l,
72,
87,
84,
126,
«“JB,(
83,1
109, 4
7242
73,4
48,6
6255
88,6
114,7

NIRRT U R

~Z

Juri e

161, 3
bbb
83,3

104,8
85,7

Juli

106, 4
48,3
54,0
85,1
52,3
129,7
4,4
84,7
79,7
134,3
71,9
1263
82,0
135,5
111,2
91,7
85.2
94,4
42,9
1574
97,4
1,6

Juls
104,7
64,8
L |
102,0
80, 4
81 ,2
63,6
V%2
0 f
86,1
98,5
165,49
95,8
F2,2
18756
104, 4
108, 4
105,8

537
78,4
1922
84,4

feCh

potentielle Verdunstungy

57
HAUDE (mm)

Aug Sep Okt Noy Dez
92,8 59,1 23,0 11;7 1039
34,7 98,6 12;0 8:4 Ti8
58,72 dk,F 23,7 15,9 9,9
96,7 63,0 32,1 3,4 11,7
66,0 19,5 29,2 886 8;4
27,3 60,0 28,3 17,3 8479
38,7 48,7 29,3 Th,4 10,1
84,0 392,64 30,% 12,72 13,0
76,9 52,2 26,2 2,5 1150
37,8 35,% 31,6 11;3 B4
S2.0 #3,1 294 1A, 9,6
74,2 9835 29;9 15,8 8,7
778 304 28,4 13,7 9,2
26,7 47,9 13,6 &,1 7,5
77,6 41,4 31,4 10,0 11,8
89,2 23,5 9,4 16,0 10,3

105,72 51:3 11,5 11,9 12,4
91,3 47,1 15,2 B,6 H,5
456 VP06 23,7 10,3 &;%

74,1 40,9 21,0 11,7 7:9
97,5 44,7 21,0 8,3 9,2
44,7 53,6 28,0 8,6 11,5

THORNIHWALTE  (mm}

Auy  Sep Okt Novo Der
190,% 72,2 38,8 17,7 7,5
90,1 13,7 34,8 v,4 8,5
0,5 3%;% 40,9 22,8 3,2
98,4 703 46,6 12,8 1,1
64,7 68,5 16,0 9,2 0,0
i00,% 56,9 34,7 26,4 8,0
73,1 69,8 32,3 19,3 0,5
94,5 65,9 35,3 9,8 14,0
9F T G ,T ByE B3t i
84,6 66,6 S0,7 11,2 0,0
98,7 70,6 46,% 12,2 1,0
108.,4 52,3 22,4 98,3 0,8
71,1 63,3 42,0 22,0 8,0
84,4 26,4 34,0 10,3 8,4
9755 54,7 3371 15,7 0,0
71.% 4%,;1 43,5 12,7 4.0
92,9 61,3 23,0 14,6 14,0
86,1 64,7 30,8 10,2 0,8
5.8 43,5 3156 15;4 BD,0
91,7 44,6 51,7 17,4 4,4
Phy? 67,1 39,5 10,8 4,2
85,8 44,4 34,7 14,1 14,2



ADALBERT SCHRAFT
Jfurrigierte potentielle Verdunstuny nach HENMAN (mm)

Jahr  Jan  Feb  HMar  Apr Mai Juni  Juli Sep 0Okt Novo Des

2,7 40,4 21,4 9,6 8,1
35,7 18,3 5,4 6,1

1966 8,7 16,4 32,1 45,8 99,3
1967 5,3 14,6 36,4 56,4 97,6

[N, |

1968 2,4 12,3 37,7 85,6 76,1 By LELTL T8 Gy 2
1969 8,6 11,6 23,5 54,1 98,3 38,7 18,2 13,6 J6
1970 8,5 13,0 30,4 46,0 91,4 g bdgd 4Dy FS,8 118 &P
17T G638 1E,% 31,4 A3,F 100,8 Z 9,9 78,7 W,F 33, B,4 7,3
19722 72,8 13,1 39,8 31,4 80,1 9 90,0 84,7 34,7 .79,8 8,3 B,%
I9723 7.3 12,8 37;:2 517 B2;8. 4 96,0 60,4 28,1 11,8 2.4
1974 Tu, 1t 15,7 37,5 59,7 49,8 2 183;1 83,4 48,9 TS 51,92
197 9,8 12,9 39,7 b%,4 85,0 & Pl P87 K%Y 7,8 4,4
1976 &,0 13,2 35,6 48,1 62,5 T 60,1 49,9 24 6 @y 5]
1977 4,8 9,9 3%,0 47,2 69,1 4 &b B3, E 35,0 8,9 A,
1978 5,8 933 29,8 48,17 69,4 2 93,8 723y 348 Bsd Dl
198 ;5 B34 T%:5 #1;5 83:9 81,72 iBha T, 4 37,9 C.8 8,1
1980 4,Y 1U,4
Karrigierte potentielle Verdunstuny tiach TURKL (mm?

Jahr  Jan Feb  PMat Apr Mar  Jurnis Judd AUy Sep Okt Nov o Des

1966 0,0 18,3 19,4 57,3 96,1 1i1,0 85,7 85,7
19647 0,0 12,6 27,1 51,9 9,1 &Y, BU,7 47,7
1968 0,0 4,71 25,4 62,4 79,1 ili6,4 95,5 49,3
1969 0,0 0,0 11,7 45,8 91,5 104,55 94,0 Y3,
1970 0.0 0,8 6.9 38,8 81,1 106,2 89.9 47,7
1971 0,0 3,9 7,0 44,1 Y6,0 87,9 H4,4 80,9
1972 0,0 B,2 21,7 44,7 69,6 97,0 9a,9 &u.4
1974 0,0 0,0 19,7 40,8 &/,7 92,3 92,1
1974 6.7 10,0 28,4 50,5 77,4 HE.4 9308

187% 8430 P32 28459 S0y 7:7 Fhsl P

1976 5,3 0,0 14,% 46,6 49,4 55,7 01,4

1927 0,0 %2,% 32,7 53F,0 .2 B1,% Ph.d

1978 0,0 0,0 27,0 55,0 65,3 Y6,9 07,5

1979 0,0 U,U 24,% 37,1 B9,2 81,3 ii,6 BU,4 45,0 33,7 F.v
1960 u,U 11,8



Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz

Jahressummen

Jahr

50

g
19260
1961

19627
1263
1264
1965
192664
1967

~2

Jahr

1958
196U
i261

1942
19648
1964
1965
1466
1967
1968
1969
1970
1971

1972
1273
|9/4
15.2

974
19727

=

\'.',
Rels}

7
7

g
3

6.9 Wasserbilane

v

481,09
491,72
529,66
485, 48
502, 41)
506,83
494,03
531, U5
509, 73

301 i 29
B /5

,04
lll-,
n,ii
S44,01
374,13
445,95
523,68
490,33

SL
530
5172
530
55

{dlle Anygaben jeweils in
der hydrologisc¢chen
(Verdunstung nach HAUDE/RENGER)
(R-B) N f
« 78577 634,70 313526
64,99 804,90 145, 31
~1.Z 587 1078,70 577,05
~64,68 855,00 505,55
=859 736,10 177,06
20,43 721,20 12912
152,92 1222,60 591 427
78,14 1.239, 20 6UY, 38
45,50 1170,%0 515 27
13149 1287, 60 654,12
- 85,85 871 7U 434 79
45,37 1136,40 563453
106,25 707,30 166,44
61,16 741,70 119571
H,68 749,20 211,89
725,44 1uU1/,40 396,64
9,08 938,10 438,61
79,10 598,70 148,37
187,94 913,40 265,32
!Uu,1U 1080, 80 418,721
24,58 853,50 403,78
draologische

Jatiressummen der h y

(Verdunstuny

476,79
538,21%
GHi4, 49
464,864
514,68
945,604
585,25
634,76
558,22
S9Z,55
543,17
518,78
D43, 70
5(»7,‘.—"}

496,5
69 38
1U
1,“9
2,05
4,13
8 7

41
52
57

49

{R R)

59,13
5,80
=78y35
’54,91
7541
= o S
27,74
)
135723
3,07
~49 ; 91
34,30
22,45
19,71
3521
2,43
16,74
49,12
12
47,79
? 22

o

N

634,70
804,90
107870
&b%,UU
736, 1L
221,70
1227 ,60
1239, 20
1070,50
287,60
871,70
1156, 40
707,30
741,70
749,20
1017,40
938,10
598,70
713,60

1080,80
8‘! { LI[I

nach THORNTHWAITE/PFALD

A

313,24
165,31
577,05
505, 595
177,06
1/9,19
591227
6U9 36

27
654,12
454,79
563,53
166,44
111,71
211,89
396,64
43841
148,37
245,32

418,91
4ﬂ? 78

mm/km2)

Jahre

d nfF

~8U,88
80,88
-15,14
-71,35
64,54
14,85
-20,67
20,63
0,0

0,0
~65.99
66,00
~96, 36

56., 79
% iy 32
38,97
~43,60
= 2,90
14,39
32411
=77,19

n Jahre

d nF

-96,37
96,38
-4449
-60,50
36,85
75,96
18, 34
4,71
-16,72
37,864
-24,75
40,73
-65,29
42,31
10,07
48,95
-91,35
- 9,88
Fod 2

39,97
chby 77

59



60

ADALBERT SCHRAFT

Jahressummen der hy d r o 1 oy i s ¢ hen
(verdunstuny tiach PENMAN/PEALD

Juhr v (R-B) N A

1967 529,78 25,45 1070, 50 515,27
19648 518,87 114,60 1287,60 654,12
19649 548,40  -96,65 871,70 454,79
1970 543,98 14,04 1156, 40 563,53
1971 551,31 B3, 64 207, 30 106, 44
1977 540,29 4, 8Y 241, U 11,71
1973 511,96 60,87 744,20 211, 8y
1974 567,25 8,70 1017, 40 A96, 64
1975 559,88 2,20 F38 110 43861
1976 396,51 57,48 598,70 148,37
1977 442,49 171,08 913,40 765,32
1978 482,25 153,08 1060, 80 418,91
1979 4bdh, 75 52,55 853,50 403,78

Jahressummen der h y d r a1 0 (g 1 s ¢ Hen
{(Verdunstuny nach TURC/PFAU}

Jahr v (R-B) N &)
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1949 525,67 50,19 871,70 45479
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1974 517,07 73,30 101 7,40 396,64
1975 54174 33,61 938,10 338,51
1976 390,52 69,00 598, /U 148,347
1977 474,23 152,08 913,60 265,32
1978 506,27 97,53 1080, 80 418,91
1979 475,99 70,24 85350 403078
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