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Vorwort

Die Untersuchungen zum Gebietswasserhaushalt ausge-
wählter schleswig—holsteinischer Seen beruhen einmal
auf detaillierten Geländearbeiten im Blunker See-Gebiet,
zum anderen auf umfangreichen Auswertungen von hy—
drologischen und klimatologischen Daten unter Anwen-
dung verschiedener statistischer Methoden, insbeson-
dere von Verfahren der Zeitreihenanalyse.

Die Untersuchungen im Blunker See-Gebiet wurden im
Rahmen eines umfangreichen Forschungsvorhabens
zum Stoff— und Energiehaushalt des Blunker Sees und
seines Umlandes, das in seinem systemtheoretischen For-
schungsansatz von Prof. Dr. O. FRÄNZLE, Kiel, konzi-
piert und geplant wurde, als Beitrag zur Hydrologie des
Gebietes durchgeführt (vgl. FRÄNZLE 1975, TRETER
1972). Die Geländearbeiten zur Hydrologie und Klima-
tologie wurden 1971/72 von mir begonnen und 1977
abgeschlossen.

Herrn Prof. Dr. O. FRÄNZLE möchte ich an dieser Stelle
für sein Interesse am Fortgang der Arbeiten und seine
anregenden und kritischen Diskussionen sehr herzlich
danken.

Die Arbeiten im Gelände konnten nur unter Mithilfe
zahlreicher Personen in diesem Umfang durchgeführt
werden. Ganz besonders — und stellvertretend für viele
andere studentische Helfer — möchte ich Herrn cand.
rer. nat. KLAUS BRUNKERT, der allein aus Begeisterung
und aus Interesse an der Sache viel Zeit und Mühen ein-
setzte, für seine stets zuverlässige und beständige Hilfe
danken. Auch den Kollegen Dr. B. HIGELKE und Dr. H.
E. MÜLLER aus dem Geographischen Institut Kiel gilt
mein Dank für die Unterstützung bei den Geländearbei-
ten. Herr Dr. H. USINGER, Botanisches Institut, Kiel, hat
tatkräftig bei der Fertigung verschiedener Meßgeräte ge-
holfen, wofür ich ihm noch einmal sehr danken möchte.

Die Landwirte im Untersuchungsgebiet haben durch ihr
Verständnis und ihr Entgegenkommen bei der Einrich-
tung von Meß’stellen und der Benutzung der Zufahrtswe-
ge zum Gelingen der Geländearbeiten beigetragen. Der
Blunker Angelverein „Früh-Auf“ unterstützte die Arbei-
ten durch die großzügige Erlaubnis zur Benutzung der
Angelhütte und eines Bootes. Ihnen allen gilt mein Dank
für ihre Hilfsbereitschaft.
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Dem Geographischen Institut der Universität Kiel bin
ich für die Bereitstellung der klimatologischen Meß—
geräte zu großem Dank verpflichtet.

Um die am Blunker See gewonnenen Ergebnisse im re-
gionalen Rahmen übertragbar und bewertbar zu
machen, wurden die am Landesamt für Wasserhaushalt
und Küsten Schleswig-Holstein, Kiel, archivierten Daten
und Unterlagen in Verbindung mit Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes, Wetteramt Schleswig, zu
einer möglichst umfassenden Auswertung und Darstel-
lung der hydrologischen Verhältnisse schleswig-holstei-
nischer Seengebiete herangezogen.

Den Herren Reg-Baudir. Dr. DOLEZAIE und Reg-Bau-
dir. Dipl.-Ing. CAROW vom Landesamt für Wasserhaus-
halt und Küsten Schleswig—Holstein, Kiel, und Herrn
Dipl.-Met. WENSIEN vom Deutschen Wetterdienst, Wet-
teramt Schleswig, sei für wiederholte Auskünfte und Hil-
feleistungen bei der Beschaffung von Daten und Unterla-
gen sowie ihr Interesse an den Untersuchungen gedankt.

Die Fülle der Daten wie auch die im Hinblick auf eine
möglichst vollständige Ausschöpfung ihres Informa-
tionsgehaltes angewendeten statistischen Verfahren wie
etwa der Zeitreihenanalyse machte die Benutzung von
Rechenanlagen notwendig. Die Rechenarbeiten wurden
an der PDP-lO-Anlage im Rechenzentrum der Universi-
tät Kiel und an der CD-6005-Anlage im Rechenzentrum
der FU Berlin durchgeführt.

Für die Beratung und die Hinweise bei der Durchfüh-
rung der Rechenarbeiten und für die Bereitstellung von
Rechenprogrammen möchte ich meinen Dank sagen
Herrn Dipl.-Geogr. G. BRAUN, Institut f. Physische
Geographie, FU Berlin; Herrn Dr. D. ECKS’IEIN, Institut
f. Holzbiologie, Hamburg-Reinbek; Herrn Dipl.-Math.
J. KIELMANN, Institut f. Meereskunde, Kiel; Herrn Dr.
G. LÖFFLER, Geogr. Institut, Kiel; Frau Ing. agr. Chr.
SCHLEICH, Institut f. Wasserwirtschaft u. Meliorations-
wesen, Kiel; Herrn Dr. H. D. SCHULZ, Geologisches In-
stitut, Kiel, der auch in hydrologischen Fragen ein hilf-
reicher und stets hilfsbereiter Gesprächspartner war.



|00000007||

Die Geländeuntersuchungen wurden gefördert durch
Sachspenden der Firmen RUD. PREY, Kiel, HAGENUK,
Kiel, ZERSSEN, Kiel-Rendsburg, und durch finanzielle
Mittel der Firma Spiegelblank-Gebäudereinigung,
Kiel, und vor allem des Landesamtes für Wasserhaushalt
und Küsten Schleswig-Holstein, Kiel, wofür ich zu erge-
benstem Dank verpflichtet bin.

Die Reinzeichnungen der Karten und Abbildungen
wurden in bewährter Weise von Herrn Ing. grad. J.
SCHULZ und Herrn R. WILLING ausgeführt.

Berlin, im Mai 1979

Herrn Prof. Dr. G. STÄBLEIN, Institut f. Physische
Geographie, FU Berlin, möchte ich sehr herzlich für sein
stets fördemdes Interesse am Fortgang der Arbeit
danken.

Den Herausgebern danke ich für die Aufnahme dieser
Arbeit in die Berliner Geographischen Abhandlungen.

Mein besonders herzlicher Dank aber gilt meiner lieben
Frau, die mit viel Geduld und Verständnis den Fortgang
und schließlich die Fertigstellung dieser Arbeit ertrug.
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Verzeichnis der im Text verwendeten Abkürzungen

1. Wasserhaushaltsgrößen

A Gesamt-Abfluß
A0 oberirdischer Abfluß
Au unterirdischer Abfluß, Zwischenabfluß (Interflow)
Ag grundwasserbürtiger Abfluß, Grundwasserabfluß in den Vorfluter
Agw Grundwasserabfluß in benachbarte Einzugsgebiete und Tiefenversickerung
G Speicherung im wassetgesättigten Boden, Grundwasserspeicher
AG Grundwasservorratsänderung
‚36W Gnmdwasserstandsänderung
I Interzeption
N Niederschlag
NL Niederschlag über Land
N5 Niederschlag über Gewässer
effN effektiver Niederschlag; Niederschlag, der nicht an der Vegetation oder an der Bodenoberfläche

gespeichert wird und nur schwach verzögert zum Abfluß gelangt
NR korrigierter Niederschlag
NG arithmetisches Mittel der Meßwerte aus den Freiland—Niederschlagsmessem
NGk korrigierter Niederschlag NG
R Rücklage, Speicherung, Vorrat im Einzugsgebiet
AR Vorratsänderimg im Einzugsgebiet
Sb Bodenfeuchtevorrat in der durchwurzelten Bodenzone
ASb Bodenfeuchtevorratsänderung
So Speicherung an der Bodenoberfläche
ASO Vorratsändenmg der Speicherung an der Bodenoberfläche
Sm Speicherung in der ungesättigten Bodenzone unterhalb der durchwurzelten Zone
V Gesamtverdunstung
V3 Gesamtverdunstung des Landes
Ve Verdunstung von freien Gewässerflächen
Vj Verdunstung von der Oberfläche der Vegetation
Vo Verdunstung von der Bodenoberfläche
Vb Verdunstung aus dem Boden
Vg Verdunstung aus dem Grundwasser
VH berechnete Verdunstung nach HAUDE (für das Blunker See-Gebiet)
VK gemessene Kesselverdunstung im Blunker See
VS geschätzte Verdunstung des Blunker Sees
AET aktuelle Evapotranspiration
PET potentielle Evapotranspiration
W Speicherung der Oberflächengewässer
AW Wasserstandsänderung, Vorratsänderung im Gewässerspeicher
WH] Wasserhaushaltsjahr
MW Mittlerer Wasserst von Seen
Z Zufluß
FE Einzugsgebiet, abgegrenzt nach der Grundwasserscheide, Grundwassereinzugsgebiet
FN Niederschlagsgebiet, abgegrenzt nach der oberirdischen Wasserscheide
FK Feldkapazität
In. Fr. mittlere Frühjahrsfeuchte, entspricht etwa der Feldkapazität und ist der Mittelwert

der Bodenfeuchtewerte der Monate Februar bis März
nP nutzbares Porenvolumen
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2. Abkürzungen der Bodenarten

S
fS
m8
gS
uS
lS
tS
ulS
sL

Sand suL sandig-schluffiger Lehm
Feinsand uL schluffiger Lehm
Mittelsand utL schluffig-toniger Lehm
Grobsand stL sandig-toniger Lehm
schluffiger Sand U Schluff
Iehmiger Sand sU sandiger Schluff
toniger Sand tU toniger Schluff
schluffig—lehmiger Sand T Ton
sandiger Lehm To Torf

3. Statistische - mathematische Abkürzungen

r
rk
r1
I'xy(k)
s
Sx -

y

BVar
x

Korrelationskoeffizient
Autokorrelationskoeffizient
Autokorrelationskoeffizient für k = l
Kreuzkorrelan'onskoeffizient
Standardabweichung
Standardabweichung oder Standardfehler der Schätzung der Regression
Schrittweite in der Autokorrelationsfunktion
Variationskoeffizient v = s/x
Mittelwert
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1. Einführung

Die Notwendigkeit von Wasserhaushaltsuntersuchun-
gen für verschiedenste Gebiete ergibt sich im wesent-
lichen aus zwei Gründen: einmal wird die Nutzung der
natürlichen Ressourcen an Grund- und Oberflächen-
wasser durch den Menschen immer intensiver, zum
anderen ist das Wasser für den größten Teil des an der
Erdoberfläche stattfindenden Stofftransportes verant-
wortlich. Wo Entscheidungen und Fragen über Belastun-
gen und Belastbarkeit von Ökosystemen im weitesten
Sinne (ELLENBERG 1972) anstehen, ist sowohl die Kennt-
nis der Prozesse des Wasserkreislaufs als auch der darauf
aufbauenden Wasserhaushaltsbilanzen unabdingbare
Voraussetzung.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung
Die Transformation des Niederschlags bis zum Abfluß
vollzieht sich über eine Reihe von Teilprozessen. Deren
Funktionsgefüge ist grundsätzlich und qualitativ hin-
reichend bekannt und in Form von Graphen und hydro-
logischen Modellen (CHORLEY öc KENNEDY 1971,
CHOW 1964, MORE 1967, OLBRISCH 1975, RICHTER, H.
1968, SCHULTZE 1969) z. T. hohen Komplexitätsgrades
(FRÄNZLE 1976) darstellbar. Aus der großen Zahl von
Arbeiten im intemationalen und nationalen Bereich, die
Teilprobleme des Transformationsprozesses z. T. im
Rahmen von regionalen Wasserhaushaltsuntersuchun—
gen behandeln und darstellen, könnte der Eindruck ge—
wonnen werden, daß nahezu alle Probleme gelöst seien.
Dabei darf jedoch nicht übersehen werden, daß regio-
nale Faktoren (wie Klima, Boden, geologischer Unter-
grund, Vegetation u. a.) die Übertragung von Zahlen-
werten und Funknonen von einem Gebiet auf das andere
sehr erschweren und begrenzen. Das gilt insbesondere,
wenn nicht nur Ergebnisse einzelner Teilprozesse, wie
Interzeption, Verdunstung, Bodenspeicherung, Grund-
wassererneuerung u. a., sondern der gesamte Transfor-
mationsprozeß zwischen Niederschlag (lnput) und Ab—
fluß (Output) für ein Gebiet zur Untersuchung und
Analyse ansteht. Die raumstrukturellen Bedingungen,
unter denen der Komplex der Transformationsprozesse
abläuft, sind für jedes zu betrachtende Gebiet von
anderen verschieden und macht daher jeweils eine ge—
sonderte Untersuchung erforderlich. Erst über eine Viel-
zahl solcher Gebietsanalysen ist eine Typisierung von
Regionen, in denen gleichartige Transformations-
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prozesse unter bekannten Randbedingungen ablaufen
(vgl. STREIT 1973) möglich und erlaubt damit eine besser
begründete Übertragbarkeit von Ergebnissen.

Die Erfassung der Wechselwirkungen von raumstruktu-
rellen Faktoren und den — im Grundsätzlichen bekann-
ten — zwischen Niederschlag und Abfluß ablaufenden
hydrologischen Transformationsprozessen muß daher
im Vordergrund von Wasserhaushaltsuntersuchungen
stehen.

Mit der Forderung nach der Aufhellung dieser Wechsel-
Wirkungen wird der Forschungsansatz umrissen, der
unter den Bezeichnungen „Landschaftsökologie“ bzw.
„Geoökologie“ in der methodologischen Literatur der
heutigen Geographie einen besonderen Stellenwert hat.
Forschungsgegenstand der Landschaftsökologie ist die
qualitative und quantitative Kennzeichnung von land-
schaftlichen Ökosystemen, die auch als „ökologische
Raumeinheiten“, „naturräumliche Einheiten“ oder ein-
fach als „Landschaften“ bezeichnet werden. Nach LESER
(1976: 63) heißt Kennzeichnung hierbei Aufnahme und
Darstellung der Inhalte der Einheiten und der darin in
Wirkungsgefügen erfolgenden Prozeßabläufe sowie die
Erfassung von deren Verbreitung, die sich in bestimmten
Raummustern repräsentieren.

Landschaftsökologische Forschung ist heute weitgehend
Partialkomplexanalyse, d. h., nur ausgewählte Faktoren
oder Faktorenkomplexe des Gesamtsystems werden
einer analytischen Untersuchung vor allem hinsichtlich
des haushaltlichen Geschehens unterzogen. Da unter den
in den „Landschaften“ oder „landschaftlichen Öko-
systemen“ wirkenden Faktoren dem Wasser hinsichtlich
seiner ökologischen Wirkungen eine zentrale Stellung
zukommt, steht es auch vielfach im Vordergrund „land-
schaftsökologischer“ Untersuchungen und Fragestellun-
gen. Der Wasserhaushalt gilt als „ökologisches Haupt-
merkmal eines Landschaftsraumes“ (NEEF 1961).

Unter dem Gesichtspunkt der Bilanzierung (quantitati-
ver Erfassung) des Wasserhaushalts auf der Grundlage
der Wasserhaushaltsgleichung werden als zu bemes-
sende Landschaftsräume (in denen die hydrologischen
Transformationsprozesse ablaufen) Einzugsgebiete ge—
wählt. Ihre Begrenzung erfolgt nach dem Verlauf der
oberirdischen Wasserscheide (RICHTER 8€ LILLICH 1975 :
126).
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Einzugsgebiete sind von der Dynamik des Wasserumsat-
zes zwischen Niederschlag und Abfluß determiniert.
Landschaftsökologische Einheiten werden nach
HUBRICH (1977) nach landschaftsgenetischen Kriterien
(Inhalten) begrenzt. Einzugsgebiete sind Teile land-
schaftsökologischer Einheiten und von daher wie diese
heterogen strukturiert.

Die Theorie von den Maßstabsbereichen oder Dimensio-
nen der Landschaft (NEEF 1963, 1967; HERZ 1973,
1974) und die darin begründete Unterscheidung von
topischer und chorischer Dimension -— und daraus
abgeleitet: topologische und chorologische Arbeits-
weisen — bewährt sich als methodologischer Leitfaden
in der geographischen Landschaftsforschung.

Tope sind geographisch homogene Raumeinheiten,
Choren sind heterogen strukturierte Einheiten, in denen
die gegenseitigen Lagebeziehungen und das wechsel-
seitige Aufeinanderwirken von räumlichen Teilgliedern
im Range von Topen oder Topgefügen (DE JONG 1962;
NEEF 1967) wesentliche Charakteristika sind.

Bisherige landschaftsökologische Forschungsarbeiten
unter dem Schwerpunkt der Wasserhaushaltsanalyse
waren vorwiegend vom topologischen (NEEF, SCHMIDT
8€ LAUKNER 1961; HASE 6c MEYER 1969; TRETER 1971,
1974; THOMAS 1975; JORDAN 1976 u. 3.), seltener vom
chorologischen (HERRMANN, R. 1971) Ansatz her be-
stimmt. Für die hinsichtlich ihrer natur- und landschafts-
räumlichen (raumstrukturellen) Ausstattung im allge-
meinen heterogen strukturierten Einzugsgebiete ist
(unter dem partialkomplexanalytischen Ansatz) die cho-
rologische Arbeitsweise grundsätzlich für deren inhalt—
liche und räumliche Charakteristik geeignet. Dabei ist
jedoch die Anwendung nur solcher Merkmale und Para-
meter sinnvoll, die Bezug zum Wasserumsatz haben. Das
sind vor allem Kennwerte, die aus dem Relief, dem
Boden, dem geologischen Untergrund und der Vege—
tation abzuleiten und zu gewinnen sind.

Die Anwendung der chorologischen Methode mit ihren
spezifischen Arbeitsweisen (MANNSFELD 1972; HUBRICH
1977; THOMAS 1977) im Hinblick auf eine möglichst de-
taillierte Inventarisierung und Erfassung der prozessualen
Dynamik und darauf begründeter Hinwendung zur
quantitativen Bilanzierung erfordert aber einen derarti-
gen Umfang an unmittelbar gemessenen und auf topi-
sche Geosysteme bezugnehmende Daten, daß nur in
wenigen Beispielgebieten gewisse Voraussetzungen
dafür gegeben sein können.

Dieses Problem bestimmt im wesentlichen die Konzep-
tion der hier vorgelegten Untersuchungen zum Gebiets-

wasserhaushalt verschiedener Einzugsgebiete in Schles-
wig-Holstein. Üblicherweise werden langfristige Wasser-
haushaltsbilanzen auf der Grundlage der Wasserhaus-
haltsgleichung mit den Haupttermen Niederschlag (N),
Verdunstung (V) und Abfluß (A) erstellt. In Ermange-
lung ausreichender Abflußdaten über längere Zeiträume
werden Wasserstandsdaten von Seen, die in größerem
Umfang verfügbar sind, für die Untersuchungen zum
Gebietswasserhaushalt verwendet. Unter Beachtung der
entsprechenden Randbedingungen ist der Term Wasser—
standsänderungen der Seen analog zum Term Abfluß in
Wasserläufen zu betrachten.

Für die vergleichende Betrachtung mehrerer Einzugsge-
biete macht es die Datenlage erforderlich, die Charakte-
risierung der einzelnen Einzugsgebiete im wesentlichen
aus der Input-Output—Relation Niederschlag-Wasser-
standsänderung abzuleiten. Mit Hilfe statistischer Ver-
fahren (Korrelations-, Regressions-, Autokorrelations-
und Spektralanalyse) lassen sich aus dieser Beziehung,
die einem Black-Box-Modell entspricht, formale Para-
meter erzeugen, die aufgrund der gebietsspezifischen,
raumstrukturellen Ausstattungen für die jeweiligen Ein-
zugsgebiete voneinander verschieden sind. Die statistisch
gewonnenen Einzugsgebietsparameter stellen formali-
sierte und auf wenige Kennwerte reduzierte Aussagen
über die Einzugsgebiete dar.

Die Kennwerte gewinnen in dem Maße an Aussagekraft,
wie die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Ge-
bietsfaktoren und den qualitativ hinreichend bekannten
und in vereinfachten hydrologischen Modellvorstellun-
gen formulierten Teilprozesse aufgehellt und näherungs-
weise quantifiziert werden können. Dazu ist es allerdings
notwendig, auf dem topischen und darauf aufbauendem
chorischen Niveau die Teilprozesse Niederschlag, Ab-
fluß, Verdunstung, Zwischenspeicherung u. a. über län-
gere Zeit hin und in hinreichender räumlicher und zeitli-
cher Dichte zu messen. Das ist vom instrumentellen und
Arbeitsaufwand her nur im Gebiet des Blunker Sees
(FRÄNZLE 1975; TRETER 1972, 1977, 1979) näherungs-
weise möglich gewesen, wo auch insbesondere die hy-
drologischen Wechselbeziehungen zwischen See und
Umland (TRETER 1972, 1979) als Grundlage für
See—Umland bezogene Stoffliaushaltsbetrachtungen
(MÜLLER 1978) untersucht werden.

Unter Berücksichtigung vergleichbarer raumstruktureller
Ausstattungen in der chorischen Dimension können die
am Einzugsgebiet des Blunker Sees (das nicht unbedingt
repräsentativ für den im Vordergrund der Untersuchung
stehenden ostholsteinischen Raum angesehen werden
kann) als Bezugsstandard und Interpretationsrnodell,
das sich über die grundsätzlich bekannten Modellvor-
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stellungen durch konkrete quantifizierte Angaben er—
hebt, für andere See-Einzugsgebiete herangezogen wer-
den.

Die Aussagekraft der statistisch abgeleiteten Gebietspa-
rameter kann dadurch erhöht werden, da13 diese in einer
vergleichenden Betrachtung mit wenigen ausgewählten,
relativ einfach zu ermittelnden Gebietsfaktoren in Bezie-
hung gesetzt werden. Das Wechselwirkungsgefüge von
hydrologischen Teilprozessen mit den ausgewählten Ge-
bietsfaktoren kann dabei ansatzweise aufgehellt werden.

1.2 Bisherige Wasserhaushaltsuntersuchungen
in Niederschlagsgebieten
in Schleswig-Holstein

Die bisherigen Untersuchungen zum Wasserhaushalt in
Schleswig—Holstein sind vorwiegend unter der Fragestel-
lung der Grundwasserneubildung, der Grundwassernut-
zung und Grundwasserbewirtschaftung durchgeführt
worden. Von geologischer Seite hat HECK (1948) zum
ersten Mal Betrachtungen über den Grundwasserhaus-
halt des Landes angestellt, die PETERSEN (1968) — orien-
tiert an den Erfordernissen der Praxis für die Wasserver-
sorgung — unter dem Gesichtspunkt Gesamt-Wasser-
haushalt weitergeführt hat.

Auf der Grundlage der von wasserwirtschaftlichen und
meteorologischen Dienststellen unterhaltenen langjähri-
gen Meß- und Beobachtungsstellen für Niederschlag,
Abfluß, Grundwasserstandsänderungen und Lysimeter—
verdunstung wurden für Schleswig-Holstein insgesamt
(SPAHR 1971) und für die landschaftlichen Großräume
östliches Hügelland, Niedere und Hohe Geest, Marsch
(SCHENDEL 8c PREUSS 1973) Wasserhaushaltsbilanzen
vor dem Hintergrund des Wasserbedarfs und der Was-
serversorgung erstellt. Der Generalplan Wassergewin-
nung und Wasserversorgung (MINISTER FÜR ERNÄH-
RUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, SCHLESWIG-
HOLSTEIN 1973), der sich im wesentlichen auf die Zu-
sammenstellungen und Auswertungen von SPAHR (1971)
stützt, sieht seine erste Aufgabe in der Darstellung des
Verhältnisses von natürlichem Wasserangebot und der
Wasserbedarfsentwicklung der Bevölkerung und Wirt-
schaft.

In die Berechnungen der Wasserhaushaltsbilanzen für
landschaftliche Großräume und Schleswig-Holstein ins-
gesamt, die sich vor allem auf die landesweiten Nieder-
schlags- und Abflußmessungen stützen, wurden auch die
in verschiedenen Landesteilen langfristig durchgeführten
Lysimetermessungen zur Ermittlung der Verdunstung
(VINCK 1957, 1961) einbezogen.

22

Die ungleiche Verteilung der Abflußmeß’stellen, die vor
allem zugunsten der westlichen Landesteile der Geest-
randniederungen und Marschen aus wasserwirtschaft-
lichen Erwägungen und Notwendigkeiten erfolgte, führt
dazu, daß bei großräumigen Wasserhaushaltsbilanzen
Teile des östlichen Hügellandes nicht hinreichend
berücksichtigt werden. Das muß bei der Beurteilung und
Auswertung solcher landesweiten Bilanzen bedacht
werden.

Als notwendige Erweiterung und Ergänzung dieser groß-
räumigen und allenfalls überschlägigen Darstellungen
des Wasserhaushalts sind die Untersuchungen zu sehen,
die einzelne Einzugsgebiete behandeln. Von BAUMANN,
SCHEKORR 8€ SCHENDEL (1970) werden Einzugsgebiete
unterschiedlicher Größe vergleichend betrachtet. Dabei
zeigt sich, daß in diesen Gebieten die Differenz zwischen
Niederschlag und Abfluß nicht der Verdunstung ent-
spricht und von daher Gebiete mit Grundwasserabgabe
von solchen mit Grundwasserzufluß zu unterscheiden
sind.

Detaillierte Untersuchungen an ausgewählten Einzugs-
gebieten mit dem Ziel der quantitativen Erfassung ein-
zelner Haushaltsgrößen liegen nur in geringer Zahl für
Schleswig-Holstein vor. SCHENDEL (1964), BAUMANN 8€
SCHENDEL (1968, 1969) und SCHENDEL (1971) stellen
die Gebietswasserbilanzen kleiner Einzugsgebiete in Alt-
moränengebieten und im Niederungsgebiet der Eider
vor, SCHEKORR (1971) vergleicht die Wasserhaushaltsbi-
lanzen von drei kleinen (4 bis 8 km2) Einzugsgebieten in
verschiedenen Landschaftsräumen, wobei die Erfassung
der Verdunstung mit messenden und rechnerischen Ver-
fahren im Vordergrund steht. Der Einfluß des Waldes
auf den Grundwasserhaushalt wurde von EINSELE 8c
SCHULZ (1973) unter der Fragestellung Grundwasser-
neubildung im Vergleich bewaldeter und unbewaldeter
Sanderflächen in „kleinen“ Einzugsgebieten (10 bis 12
km2) ermittelt. Dazu wurde ein projektbezogenes Meß-
netz für Grundwasserstandsänderungen, Niederschlag,
Abfluß und Verdunstung eingerichtet.
Die Untersuchungen von PREUSS (1976) zum Wasser-
haushalt von fünf Einzugsgebieten in verschiedenen

‚Landschaftsräumen galten der Ermittlung der Grund-
wassemeubildung unter Einsatz eines mathematisch-hy-
drologischen Modells. Zur Anwendung kam das synthe—
tische USDAHL-Modell (USDAHL = United States De-
partment of Agriculture Hydrology Laboratory), in dem
lineare und nichtlineare Teilprozesse des Wasserkreis—
laufs miteinander kombiniert werden. Die Ergebnisse
hinsichtlich der Bilanzierungen bewegen sich im Rah-
men der schon vorliegenden — mit sehr viel weniger Auf—
wand betriebenen — Abschätzungen des Wasserhaushal-
tes.
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Während die Glieder Niederschlag (N) und Abfluß (A)
der für mehrjährige Beobachtungsreihen geltenden all-
gemeinen Wasserhaushaltsgleichung N = A + V als hin—
reichend genau und zuverlässig für die Abschätzung des
Wasserhaushalts von Einzugsgebieten zu betrachten
sind, gilt das für die Verdunstung aus vorwiegend meß-
technischen Gründen leider nicht. Die Unzulänglich—
keiten von Wasserhaushaltsbilanzen sind daher vor
allem auf die Wasserhaushaltsgröße Verdunstung zu-
rückzuführen. Das gilt weniger für kleinräumige Ein-
zugsgebiete, in denen durch eine hinreichende Dichte der
Meßstellen für Niederschlag, Grundwasser, Abflufs’ und
andere Haushaltsgrößen bei der Auflösung der Wasser-
haushaltsgleichung nach V (Verdunstung) der Berech-
nungsfehler relativ gering gehalten werden kann.

Wenngleich die Untersuchungen zum Gebietswasser-
haushalt den gesteckten Zielen wie den Erfordernissen
noch nicht ganz entsprechen, so ist doch hervorzuheben,
daß jeder Beitrag eine wichtige Erweiterung der Kennt-
nisse der regionalen Verhältnisse darstellt und eine wei—
tere — auf empirischen Daten basierende -— Unterlage
für eine wasserwirtschaftliche Rahmenplanung ist.

1.3 Wasserstandsänderungen
von Seen als Forschungsobjekt

Wasserstandsänderungen von Seen ergeben sich aus dem
Zusammenwirken der Wasserhaushaltsgrößen im hy-
drologischen Kreislauf. Die Analyse der Wasserstand-
sänderung ist daher in der Regel wesentlicher Bestandteil
der Wasserhaushaltsuntersuchungen von Seen.

Aus der Fülle der Literatur, die es zu diesem Themenbe-
reich gibt, kann hier und zwangsläufig auch nur unvoll—
ständig eine Auswahl erwähnt werden. Neben der zu-
sammenfassenden und allgemeineren Darstellung in
HUTCHINSON (1975, 1 (1): 221-249) geben vor allem die
zahlreichen Beiträge anläßlich des „Hydrology of Lakes—
Symposium, Helsinki 1973“ (IAHS Publ. 109) und die
„Hydrology of Lakes-Symposium-Reports Discussions“
(Hydrol. Sci. Bull. 19 (1), 1974) einen weitgespannten
Überblick über den neueren Stand der Forschung zum
Wasserhaushalt von Seen für die verschiedenen Erd-
regionen. Stellvertretend seien davon nur die Arbeiten
von ANDREEVA (1973) für die Ural-Seen, von ANFAN-
sv 8c LEKSAKOVA (1973) für den Baikal—See, von CA-
NAZZA (1973) für den Comer-See, von JOVANOVIC öc
DJORDJEVIC (1973) für den Skadar—See (Jugoslawien),
von KONTUR (1973) für den Balaton-See (Ungarn), von
KULLUS (1973) für den Peipsi-Pihkva-See (Finnland) und
von PASLAWSKI (1974) für Seen im nördlichen Polen ge-
nannt

In diesen Arbeiten werden mit dem Ziel der Erfassung
des Wasserhaushalts z. T. mit Verfahren der Zeitreihen—
analyse u. a. die Beziehungen zwischen Wasserstandsän-
derung (= Seespiegelschwankung) und den Wasserhaus—
haltsgrößen Niederschlag, Verdunstung, Zu- und Ab-
fluß analysiert.

Unter der gleichen Zielsetzung wurde von JACOB (1943,
1944) in Long Island N.Y. die Korrelation von Seespie-
gelschwankungen mit dem Niederschlag durchgeführt.

Mit varianz- und spektralanalytischen Verfahren ermit—
teln COHN 8€ ROBINSON (1975) anhand von llährigen
Aufzeichnungen die saisonalen und mehrjährigen zykli—
schen Fluktuationen des Wasserstandes des Ontario-
Sees.

Für oberbayerische Seen und den Bodensee liegen in den
Arbeiten von SCHUMANN, W. (1955) und KIEFER (1957)
Untersuchungen über Wasserstandsschwankungen vor.
GASSER (195 7) untersucht die meteorologischen Grund-
lagen für die Wasserspiegelschwankungen des Boden-
sees.

In Weiterführung der Untersuchungen von HEUMANN,
RICHTER 8€ SCHUMANN (1969) werden von SCHUMANN,
D. (1972, 1973) für Einzugsgebiete oberirdisch zu- und
abflußloser mecklenburgischer Seen erstmals für den
Raum des Norddeutschen Tieflandes komplexe Wasser-
haushaltsberechnungen durchgeführt. Unter Berücksich-
tigung der Oberflächenverdunstung wird aus der Bezie-
hung zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung
die Größe des Zu- und Abflusses ermittelt.

Für Schleswig-Holstein stammen erste Angaben über
Seespiegelschwankungen aus überwiegend unregelmäßi-
gen Beobachtungen von WEGEMANN (1922). Verglei—
chende Betrachtungen über die Beziehung zwischen Nie-
derschlägen und Grundwasser- und Seespiegelschwan-
kungen stellt THIENEMANN (1949) für den Zeitraum
1931 bis 1944 anhand der Beobachtungen am Garrensee
und Pinnsee (Schleswig-Holstein) und Drevvitzer See
(Mecklenburg) an. Ab 1954 wurden in Schleswig—Hol-
stein von den wasserwirtschaftlichen Landesämtern in
größerem Umfang Lattenpegel in Binnenseen gesetzt, die
eine kontinuierliche Beobachtung der Wasserstandsän—
derungen ermöglichte. Damit wurden die Voraussetzun-
gen für die Einbeziehung der Wasserstandsschwankun-
gen in Wasserhaushaltsbetrachtungen (TRE'IER 1977)
geschaffen.

In einer Anzahl von Untersuchungen werden fortlaufend
registrierte Wasserstandsänderungen nicht unter dem
Gesichtpunkt des Wasserhaushalts, sondern unter ande-
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ren hydrographischen Fragestellungen ausgewertet und
betrachtet. So untersucht CEHAK (1975) die Seespiegel-
schwankungen des Lunzer Sees (östl. Alpen) für den
Zeitraum 1921 bis 1970 hinsichtlich der Schwankungen
der Niederschlagstätigkeit für den gleichen Zeitraum.
KLINKER 8€ KARBAUM (1965) benutzten kurzfristige
Wasserstandsänderungen eines zu- und abfl ußlosen Sees
zur Bestimmung des Gebietsniederschlags. Aus kurzen
Beobachtungszeiten von Grundwasser- und Seespiegel-
schwankungen sucht LANGBEIN (1960) u. a. am Beispiel
des Lake Pyramid/Nevada aus der response-time-Größe
den langjährigen Mittelwert des Gebietsniederschlags
abzuleiten.

Mit der Spektralanalyse werden von PLATZMAN 8€ RAO
( 1964) die an 13 Stationen am Eriesee kontinuierlich re—
gistrierten Wasserstände hinsichtlich der freien Longitu-
dinal—Oszillation des Sees untersucht.

Außerhalb hydrologischer und hydrographischer Frage-
stellungen liegen die nicht ganz unumstrittenen Unter-
suchungen von STEINHAUSER (1948) und BENDEFY
(1973), in denen die Seespiegelschwankungen des Victo-
ria-Sees bzw. ungarischer Seen zur Ermittlung und Be-
stätigung der Solaraktivität herangezogen werden.

1.4 Der Untersuchungsraum
in Schleswig-Holstein
und allgemeine Kennzeichnung der Seen
und ihrer Einzugsgebiete

Das östliche Hügelland Schleswig-Holsteins, das auch
als Jungmoränenlandschaft bezeichnet wird, ist am be-
sten charakterisiert durch das sehr bewegte Relief mit
Höhen bis 164 m (Bungsberg) und die Vielzahl großer
und kleiner Seen und geschlossener, teils abflußloser
Hohlformen.

In dieser Landschaftszone Schleswig-Holsteins liegen die
meisten der Seen und ihrer Einzugsgebiete, für die im
Rahmen der hier anstehenden Fragestellung nach dem
Verhalten des Gebietswasserhaushalts Datenmaterial
verfügbar ist.

Das östliche Hügelland wird im Westen von den End-
moränen und Ablagerungen des maximalen würmzeit—
lichen Eisvorstoßes begrenzt, an die sich die zeitlich ent-
sprechenden, nach Westen abdachenden Sander an-
schließen. Sie bilden die Landschaftszone der niederen
Geest oder Vorgeest. Innerhalb der im Mittel 40 km, bei
Lübeck maximal 60 km breiten Zone sind die Moränen-
Staffeln der verschiedenen Phasen der letzten Vereisung
eng miteinander verzahnt. Nach GRIPP (1952, 1964)
sind drei Hauptvorstoßphasen der würmzeitlichen Glet-
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scher zu unterscheiden, die sich in den meist mehrgliedri-
gen Moränenzügen der äußeren, mittleren und inneren
Randlagen unterschiedlich deutlich nachweisen lassen.
Während die äußeren und mittleren Moränenkomplexe
weitgespannte, große ehemalige Gletscherloben nach—
zeichnen, bezeugt die Lage der inneren, jüngsten Mo-
ränen eine Aufspaltung des lnlandeises in einzelne Glet-
scherzungen. In diese Zeit der dem Ende zugehenden
Würmvereisung fällt die entscheidende Anlage und Aus-
formung eines Teils der heutigen Seen. Innerhalb des
durch Moränenkomplexe stark gegliederten Jung-
moränengebietes liegen Binnensandergebiete, die den
Außensaum einzelner würmzeitlicher Vorstoß— und Still-
standsphasen markieren. Aufgrund ihrer kuppigen
Oberfläche und der Sackungserscheinungen sind diese
Binnensander in der Regel über Toteis geschüttet
worden. Ein weiteres Formelement im jungmoränen-
gebiet stellen die nicht wesentlich glazifluvial überpräg-
ten Niedertaulandschaften — auch Grundmoränenland-
schaft genannt — östlich der inneren Moränenkomplexe
dar.

Neben den glazialen und fluvioglazialen raumstrukturie-
renden Vorgängen während der Würmvereisung kommt
dem unter mehr oder weniger mächtigen Ablagerungen
und Sedimenten verschütteten Toteis eine entscheidende
landschaftsprägende Rolle zu. Durch das Tieftauen be-
deckter oder eingestauchter Toteismassen in der Zeit des
Spät— und Postglazials — bis ins Präboreal und Boreal —
setzte eine Überprägung des Reliefs im gesamtem Jung-
moränengebiet ein, die nur z. T. durch gleichzeitige oder
spätere Abtragungsvorgänge kompensiert wurde.

In den durch diese Tieftauprozesse entstandenen bzw.
verstärkten zahlreichen geschlossenen Hohlformen der
Jungmoränenlandschaft bildeten sich Seen. Die Wasser-
füllung hängt von einer Reihe von Randbedingungen ab:
von der Höhenlage, von Zu- und Abflußmöglichkeiten,
von der Durchlässigkeit der liegenden und umgebenden
Schichten und von der Lage des Grundwasserspiegels.
Die Zahl der Seen war ursprünglich größer als heute, da
durch organogene und kolluviale Sedimentation insbe-
sondere die flacheren von ihnen in der Postglazialzeit
aufgefüllt wurden.

Versucht man die Seen des östlichen Hügellandes nach
ihrer Entstehung zu typisieren, so ist vorweg zu unter—
scheiden zwischen Entstehung und Erhaltung der ent—
sprechenden Hohlformen (WOLDSTEDT 1926). Die Ent-
stehung der Hohlformen ist nur in einzelnen Fällen der
in dieser Arbeit berücksichtigten Seen auf unmittelbare
Glazialerosion zurückzuführen, in den meisten Fällen
aber auf Um- oder Überschotterung von Toteismassen.
Die Erhaltung dieser Formen über das Ende der Verei-
sung hinaus ist dagegen zum überwiegenden Teil dem
Toteis selbst zu danken.
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Die Zuordnung der Seen zu genetischen Seetypen ist in-
sofern von Bedeutung, als sich daraus schon Hinweise
auf Aufbau, Struktur und Materialzusammensetzung
des umgebenden Gebietes ableiten lassen. Die Kenntnis
der Morphogenese wird damit zu einer Voraussetzung
der Beurteilung auch der hydrologischen Verhältnisse.
Genaue Kenntnis liefert jedoch in diesem oft im mehr-
phasigen Wechsel glazialer und fluvioglazialer Prozesse
entstandenen und im Spät- und Postglazial weiterent—
wickelten Landschaften nur eine Vielzahl von Bohrun-
gen.

Es lassen sich verschiedene, zumeist syngenetische See-
typen unterscheiden:

Grundmoränenseen sind zumeist relativ flach, im Umriß
unregelmäßig. Sie erfüllen einzelne oder zusammenhän—
gende Hohlformen der im Zuge des Niedertauens toter
Eismassen entstandenen Niedertau-(=
nen)Landschaft. Für die Bildung und Erhaltung der
Hohlformen ist Toteis selbst nicht unbedingt Voraus-
setzung, wenn auch nicht ganz auszuschließen. Zu
diesem Typ gehören der Dobersdorfer See und der
Passader See (Abb. 1).

Grundmorä-

Zungenbeckensem und Ez'szungenseen (nach LIEDTKE
1976) bzw. Endmoränenwannenseen (nach EGGERS
1934) verdanken primär ihre Entstehung der Glazialero-
sion, d. h. Ausschürfung durch vorstoßende Gletscher-
zungen. Durch Ausfüllung mit Toteis blieben diese
Hohlformen von einer anschließenden Zuschiittung mit
fluvioglazialen Sedimenten oder mit Moränenmaterial
erneut vorstoßender Gletscher verschont. Die Seen sind
zumeist groß, wobei ihre Tiefe recht unterschiedlich sein
kann. Als klassische Vertreter dieses Typs gelten der Se-
lenter See und der Wittensee, während der Westensee,
Bistensee, Gr. Plöner See, Postsee, Gr. Eutiner See, Kel-
lersee und Dieksee (Abb. 1) nur mit gewissen Vorbehal-
ten diesem Typ zuzuordnen sind.

Als Toteisseen lassen sich die Seen zusammenfassen, die
sich in Hohlformen, die nicht durch Glazialerosion vor-
geformt sondern durch Toteisfüllung erhalten wurden,
gebildet haben. Hinsichtlich Gestalt, Tiefe und Größe
umfaßt dieser Seentyp ein recht breites Spektrum:

Eine Formengruppe stellen die Rinnenseen dar, die auf—
grund ihrer Querprofile im Gegensatz zu GRIPP (1947,
1953, 1964) von HORMANN (1969) und MÜLLER (1976)
als ehemalige Kasten- bzw. Sohlentäler erklärt werden,
die in Sandern über Toteis eingetieft wurden. Im Verlauf
und nach Beendigung des Tieftauens füllten sich die tief-
sten Stellen dieser Rinne mit Wasser und wurden somit
zu Seen, wobei innerhalb eines Rinnen-Systems die Seen

untereinander durch Zu- und Abfluß miteinander ver-
bunden sein können. Der Wardersee, Einfelder See, Bor-
desholmer See und Garrensee sind dieser Formengruppe
zuzurechnen (Abb. 1).

Den Rinnenseen in der Gestalt ähnlich sind die von
LIEDTKE (1976) als Faltenseen bezeichneten Seen, die in
parallelen Senken, die heute z. T. mit mächtigen organo-
genen Sedimenten verfüllt sind, parallel zum einstigen
Eisrand angelegt sind. Diese Senken sind das Ergebnis
von ausgetautem Toteis, das bei Gletschervorstößen mit
glazialen und fluvioglazialen Sedimenten zu Moränen-
Staffeln zusammengestaucht wurde. Als einziger See aus
dem Untersuchungsprogramm läßt sich der Blunker See
diesem Typ zuordnen (Abb. 1).

Seen mit rundlicher Gestalt und zumeist großer Tiefe
sind aufgrund ihrer Profile (MÜLLER 1976) als reine To—
teisseen zu erklären, wobei offen bleiben muß, in wel-
chem Umfang eine Überdeckung des Toteises mit Sedi—
menten stattgefunden hat. Von LIEDTKE (1976) werden
sie als Beckenseen bezeichnet. Zu ihnen können der Kel-
lersee, die Eutiner Seen, der Ihlsee gezählt werden (Abb.
1).

Wie die Seen ist auch die Entwicklung des Gewässernet-
zes des östlichen Hügellandes und der angrenzenden Ge—
biete durch das allmähliche Tieftauen des Toteises ent-
scheidend geprägt und gelenkt worden.

Die größte Seendichte ist im zentralen Teil des östlichen
Hügellandes, der holsteinischen Seenplatte, anzutreffen.
Der größte Teil dieser Seen gehört zum Flußgebiet der
Schwentine, die eine Reihe von ihnen miteinander ver—
bindet. Von den insgesamt 22 der hier behandelten Seen
gehören allein 8 zum Flußgebiet der Schwentine, wäh-
rend sich die übrigen auf die Flußgebiete der Eider/
Nord-Ostsee-Kanal, Trave, Treene, Stör und andere
kleinere verteilen.

1.5 Definition Einzugsgebiet

Unter Einzugsgebiet wird nach RICHTER öc LILLICH
(1975) die Gebietsfläche verstanden, aus der der betref—
fenden Abflußmeßstelle Wasser zukommt, sei es oberir-
disch oder über das Grundwasser unterirdisch. In der
vorliegenden Untersuchung stellt in der Regel nicht eine
Abflußmeßstelle den Ausgang eines Einzugsgebietes dar,
sondern ein See, dessen Wasserstandsänderung regi—
striert wird. Die Seefläche zählt stets zum Einzugsgebiet.
Bei oberirdischem Abfluß wird der Ausgang des Einzugs—
gebietes durch den Abfluß aus dem See festgelegt.

25



Ü 20
I— I.

49km
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Abb. 1: Übersichtskarte von Schleswig-Holstein und Lage der untersuchten Seen. 1 Einfelder See, 2 Großer Plöner See, 3 Kleiner
Plöner See, 4 Warder See, 5 Selenter See, 6 Bordeshulmer See, 'i' Großer Eutiner See, 8 Kleiner Eutiner See, 9 Bistensee, 10 Blanker See,
11 Westensee, 12 Schuleusee, 13 Sankelmruker See, l4 Kleiner Pönitzer See, 15 Passeder See, 16 Pesrsee, 1‘? Garrensee, 18 Ihlsee, 19
Wittensee, 20 Dobersdurfer See, 21 Kellersee, 22 Dieksee.

Da die Einzugsgebiete ausschließlich nach den oberirdi-
schen Wasserschäden abgegrenzt werden, ist fiir diese
Gebiete richtiger der BegfiEfNiederschlagsgebiet (FN) zu
verwmdeu. Das Einzugsgebiet (FE) kann vom Nieder-
schlaggebiet in Größe und Ausdehnung abweichen (vgl.
Kap. 4.4)
Eine Besonderheit der Junguuräneulandschaften, die in
ihrer glazialen Morphogmse und spät- und postglaziav
len Weiterentwicklung begründet liegt, sind die Binnen-—
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entwässerungsgebiete. Bei ihnen handelt es sich um -—
von einer Wasserscheide allseitig umgrenzte - oberirdi-
sche Einzugsgebiere, die aus einer oder mehreren zusam-
menhängenden Hehlformen Iren unterschiedlicher Grö-
ße bestehen (SÜ—RMAM, D. 1968). Der Umsatz des Nie-
detsdllags erfolgt in sulchen Huhlformen ausschließlich
durch Verdunstung und Versickerung. Je nadm Grund-
wasserstand kämen Binnenentwässerungsgebiere auch
stehende Gewässer aufweisen.

'—
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2. Hydrologische Systeme und Modelle

In der Systemtheorie wird nach BECKER 8c GLoss (1969:
11) unter einem „System“ ein Gebilde verstanden, „das
bestimmte Eingaben aufnehmen kann, diese verarbeitet
bzw. transformiert, um dann Ausgaben hervorzubrin-
gen, die in ihrer Form von der der Eingaben und von den
Eigenschaften des Systems abhängen.“

Zu unterscheiden sind nach CHORLEY 8€ KENNEDY
(1971: 2) und BERTALANFFY (1971: 38 ff) geschlossene
und offene Systeme.Hydrologische Systeme sind offene
Systeme, da in ihnen ein Austausch von Masse und Ener-
gie mit ihrer Umgebung stattfindet. Die Komponenten
solcher Systeme und ihre gegenseitigen Beziehungen ten-
dieren zu einem Ausgleich in der Form, da13 ein ständi-
ger Output von Masse und Energie in der gleichen Höhe
des Inputs abläuft und somit ein Fließgleichgewicht be-
steht.

Das Niederschlagsgebiet oder Einzugsgebiet eines Flus-
ses oder Gewässers kann als typisches Beispiel für ein hy-
drologisches System gelten. Der Niederschlag stellt das
Eingabesignal dar, das im Niederschlagsgebiet entspre-
chend den Gebietseigenschaften einer räumlichen und
zeitlichen Transformation unterzogen wird. Am Aus-
gang des Niederschlagsgebietes läßt sich das Ausgabe—
signal in Form einer Abfluß-Ganglinie feststellen.

Die Analogie zwischen dem betrachteten hydrologischen
System Einzugsgebiet und dem entsprechenden Modell
zeigt die Abb. 2. Es wird dabei davon ausgegangen, daß
System und Modell durch Struktur und Parameter be-
stimmbar sind und daß sich das Modell bezüglich der In-
put-Output—Transformation wie das abzubildende Sy-
stem verhält. Dabei ist nach OLBRISCH ( 1975) einschrän-
kend zu berücksichtigen, daß der Modellausgang der
gleichen statistischen Grundgesamtheit angehören muß
wie der Systemausgang, wenn der Modelleingang der
gleichen statistischen Population angehört wie der Sy-
stemeingang oder mit diesem identisch ist. Unter Mo-
dellstruktur ist in diesem Zusammenhang die Art der
qualitativen Besd'ireibung der Vorgänge innerhalb des
Systems zu verstehen wie etwa lineare oder nichtlineare
Beziehungen, Periodizitäten und Persistenzen der Prozes-
se. Sie lassen sich durch Parameter wie Regressionskoef—
fizienten, Verzögerungszeiten und Retentionsgrößen
quantitativ kennzeichnen.

Modell Modell-
Struktur A

e
Parameter "393'19

Modell -

Eingang

INPUT OUTPUT

System
System 4
Ausgang

System —
Eingang

Abb. 2: System und Modell eines Einzugsgebietes

2.1 lnput—Output—Modelle

Nach CLARKE (1973) lassen sich die in der Hydrologie
zumeist angewandten Modelle zu vier Hauptgruppen
zusammenfassen:
1. stochastisch-konzeptionelle Modelle,
2. stochastisch-empirische Modelle,
3. deterministisch-konzeptionelle Modelle,
4. deterministisch-empirische Modelle.

jede Gruppe ist weiterhin zu untergliedern in lineare und
nichtlineare Modelle im systemtheoretischen wie regres-
sions-statistischen Sinne (CLARKE 1973: 2-3).

In stochastischen Modellen wird der Zufall explizit mit-
einbezogen, deterministischen Modellen liegen streng
funktionale Verknüpfungen frei von Zufallsvariationen
zugrunde.

Bei allen genannten Modellen handelt es sich um Input-
Output-Modelle, da sie alle Systeme mit Eingang und
Ausgang beschreiben.

Bei konzeptionellen Modellen rich tet sich der strukturel-
le Aufbau nach den physikalischen, deterministischen
und/oder stochastischen Eigenschaften des zugrundelie-
genden Systems. Unter Berücksichtigung der Teilelemen-
te Abflußaufteilung, Translation (Geschwindigkeit),
Retention (Speicherung) und parametrische Gleichungen

2?



für physikalische Beziehungen werden alle oder nur eini-
ge untereinander und mit den Eingangsgrößen ver--
knüpft. Durch die Integration von Teilprozessen wird al—a
so die Synthese des komplexen hydrologischen Prozes-
ses, der Abfluß’bildung aus Niederschlag angestrebt. Als
Beispiel für solche konzeptionellen Niederschlag—Ab-
fluß-Modelle ist das Stanford-Watershed-Modell von
CRAWFORD öc LINSLEY (1964) zu nennen.

Die stochastisch-empirischen und detenninistisch-empi-
rischen Modelle werden auch allgemein als Black-Box—
Modelle bezeichnet (CMRKE 1973).

Zu ihnen zählt das bekannte Unit-Hydrograph- oder
Emheitsganglinien-Verfahren (Cnow 1964: 14/1-54;
SCHRÖDER 1969), bei dem von einer linearen Beziehung
zwischen Niederschlag und Abfluß ausgegangen wird. In
komplizierten Typen von Black-Box-Modellen wird der
Zusanunenhang zwischen Modell-laput und Modell-
Output durch mathematische Funktionen wie etwa
Kreuzkovarianz— und Kreuzkorrelationsfunktion be-
schrieben.

Beide Modellarten werden hier bei der Analyse der Be-
ziehung zwischen Niederschlag und Wasserstandsände-
rung angewendet.

2.2 Vergleich der Beziehungen Niederschlag
zu Abfluß und Niederschlag
zu Wasserstandsänderungen von Seen

Niederschlag-AbfluE-Beziehungen in Modellen vom Typ
des Emheitsganglinienverfahrens gehen von der Ver-
knüpfung des sog. „wirksamen Niederschlags“ mit dem
sog. „direkten Abflug“ aus, wobei nach SCHRÖDER, R.
(1969) dem komplexen System Einzugsgebiet das verein-
fachte System „Eingabe—Speichenmg—Antwort“ zu-
grunde gelegt werden kann.

Eingabe _ Speicherung
Rückhalt

EINZUGSGEBIET

Antwort
AhflußNiederschlag

Eingabe
Zufluß

Antwort _
Ahfluß

Speicherung
Rückhah

SEE
Abb. 3: Reteutionssvstem beim Einzugsgebiet und beim Seea
rückhalt [verändert nach SCHRÖDER, R... 1969).
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Zwischen dem Rückhalt im Einzugsgebiet und dem
Rückhalt im See besteht unter der Voraussetzung, da8
der See mit Zuflufi (Z) und Abfluß (A) ausgestattet ist,
eine formale Analogie (Abb. 3).

Diese Analogie wird durch die Abb. 4 verdeutlicht, wenn
auf konstante wirksame Dauerniederschläge als Eingabe
ins System Einzuggebiet bzw. auf konstante Dauerzu-
flüsse als Eingabe ins System See die Antworten in Form
einer s-Ganglinie einander gegenübergestellt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung sind zwei Einzugsge-
bietstypen zu unterscheiden:

1. Einzugsgebiete, bei denen ein oberirdisch zu— und ab-
flußloser See den Vorfluter bildet (Binnenentwässe-
rungsgebiete).

2. Einzugsgebiete, bei denen der Abfluß des durchflos-
senen Sees den Ausgang des Einzugsgebietes darstellt.

effN Z
l an“ =knnst. Z‘knnst.aa! w n |r |1! H y H II l u n
Ii hii HJHhinn i H Jl JI H iJl

t] l D t

A A
AHHN i1=Z

Antwort . f il “III-II
I

I I
l l l

5!: Ä I: I!
l " ' l

|liiilliliiliilli l i H I
t n 1

EINZUGSGEBIET SEE

Abb. 4: Antwort auf einen konstanten wirksamen Dauernie-
detschlag (effN) bzw. konstanten ZufluE (Z) in Form einer s-
Ganglinie für ein Einzugsgebiet bzw. beim Seerückhalt {A =
Abfluß’).

Für beide Typen gilt, da3 die Wasserstandsänderung des
Sees aus dem Zusanunenwirken der Eingangsgrößen
Niederschlag und Zuflufi und der Ausgangsgrößen Ver—
dunstung und Abfluß resultieren. Zufluß und Abfluß
sind in Bezug auf den Vorfluter See als richtungsorien-
tierte Grüßen des Abflusses aus dem Einzugsgebiet her-
aus zu verstehen.

lm Fall des durdlflossenen Sees entspricht dem komple-
xen System „Einzugsgebiet mit See“ das vereinfachte Sy-
stem „Eingabe—Speicher—Ausgabe“ weitgehend der



Abb. 3, während dem System „oberirdisch zu— und ab-
flußloser See“ das EingabeSpeicher—AntwortHSysten in
folgender Form zugrundezulegen ist (Abb. 5):

Eingabe Speicher Ausgabe
Niederschlag R Wasserstands-

underung
EINZUGSGEBIEF

+ru-u.ubflußloser SEE

Abb. 5: Das System Einzugsgebiet mit einem oberirdisch zuü
und abflußlosen See als Vorfluter.

Konstant wirksame Dauerniederschläge als Eingabe in
dieses System haben als Antwort eine Ganglinie zur Fol-
ge, die nach einem s-förmigcn Anstieg kontinuierlich
weiter ansteigt (Abb. 6):

elf N’
Eff N = kUflSt.

Eingabe

A W ‘
„m

Antwort

{l t

EINZUGSGEBIET +zu-u.
abflußloser SEE

Abb. 6: Antwort auf einen konstanten wirksamen Dauernie-
derschlag {efl-N) in Form einer steigenden s-Ganglinie für ein
Einzugsgebiet mit einem oberirdisch zu- und abflußlosen See
als Vorflurer (5W = Wasserstandsänderung).

je nach Anteil des Sees an der Gesamtfläche des Einzugs-
gebietes hat die Steigung der Ganglinie ein anders Maß.
Der Anteil des Gebietsaiederschlages, der auf den See
fällt, bewirkt unmittelbar eine mit dem Niederschlag
synchron verlaufende Erhöhung des Wasserstandes um
diesen Betrag des effektiven Niederschlages. Der anfangs
s-förmige Kurvenanstieg ist aus dem zeitlich verzögert'
einsetzenden Zufluß aus dem umgebenden Einzugsgebiet
zu erklären.

2.3 Wasserkreislaufmodelle
und Wasserhaushaltsgleichungen

Der Transformationsprozeß in einem Einzugsgebiet vom
Niederschlag bis zum Abfluß kann vereinfacht und über—
sichtlich im Sinne der Systemtheorie in kybernetischcn
Modellen formuliert und graphisch dargestellt werden.
Das Modell des Wasserkreislaufs eines Niederschlagsge-
bietes ist in Abb. 7 in Form eines Strukturplanes in im"
lehnung an CHORIEY 8c K ENNEDY (19?“1) und FRÄNZLE
(1976) entworfen worden. Die an diesem Transfonnau
tionsprozeß beteiligten einzelnen Systemgrößen (System-
variablen) und ihre Verknüpfungen untereinander lassen
sich durch mathematische und physikalische Beziehun-
gen z. B. in Form von Gleichungen beschreiben und
kennzeichnen. Eine physikalisch begründete Aufgliede-
rung des komplexen Transformationsprozesses kann al-
lerdings nur bei ausreichender Kenntnis aller wesentlich
beteiligten Einzelgrößen und Teilprozesse und der sie
steuernden und beeinflussenden Gebietsfaktoren durch-
geführt werden.

Für Einzugsgebiete gilt für lange Zeiträume die allgemei-
ne Form der Waeserhaushaltsgleichung
N=V+Ä m

Bei der Betrachtung kurzer Zeiträume muß die Ände-
rung der Speicherung (Vorratsänderung) im Einzugsge-
biet berücksichtigt werden, so dafi die Gl. (1) durch den
Term AR erweitert werden muß’:

N=V+AiAR (2)

Der Gesamtwasservorrat (R) eines Einzugsgebietes setzt
sich aus den Speicherkornponenten der verschiedenen
Teilsysteme zusammen (vgl. Abb. 7), die zeitlichen Ver-
änderungen unterliegen.

R=I+Sa+5b+5m+G+W (3)

mit
l Speicherung an der Oberfläche der Vegeta-

tion (Interzepfion)
So Speicherung an der Bodeuoberfläche in Mul-

den
Sb Speicherung im durchwurzelten Boden (Bo-

denfeuchte)
Sm Speicherung im ungesättigten Bodenbereich

unter der Wurzelzone (Bodenfeuchte)
G Speicherung im gesättigten Bereich (Grund-

wasser)
W Speicherung im Oberflächengewässer.
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Abb. 7': Struktutplan des Wasserkreislaufs in einem Einzugsgebiet (in Anlehnung an CHURLEY 8€ KENNEDY 1971 und FRÄNZIE
1976) mit den Subsystem Vegetation, Bodenoberfiäclm, Boden, Grundwasser und Gewässer.

saß

Niederschlag über Land (NL) oder offmetn Ge-
wässer (n5)?
Intemeptionskapazität
Infiltrationskapazität
Oberfiächenspeicherkapazität
Bodenfeuehtespeidterkapazität
Staunässe irn oberen Bedenraurn?
Staunässe bis an die Bodenoberfläehe?
lti'erbleib itn Einzugsgebiet?

Interzqntionsspeidler
Oberflächenspeidler
Bodenfeuehtespeichemng in: durchwnrnelten und
ungesättigten Bodenraum oberhalb des Grundwas-
sers
Grundwasserspeicher
Gewässerspeicher

Ein-undAusgänge
N
NL
NS
V

Gesamt-Niedersdllag irn Entzugspunkt
Niederschlag über Land
Niederschlag über Gewässer
Gesamt-Verdunsnmg (Evapotranspiratinn)

Inndverdnnsmng (AET, Evapotranspiration}
Verdunstung von offenen Gewässern {Evapotrans-
piration)
Verdtuistung van Oberflächen der Vegetation
{Evapotranspiration}
Verdunstung von der Bodeneberfläche (Evapo-
transpirafion)
Verdunstung aus dem Boden (Evapotranspiration)
Verdunstung aus den) Grundwasser (Esapotrans—
piration)
Stannnablauf
Infiltration (Versiczkernng) in den Boden
Versickerung (Perkolation) im Bodenraum ober-
halb des Gnutdwassets
Versicherung 1Iton offenen Gewässern ins Grund-
wasser
Gesamt-Abfluß
Oberfiächenabfluß, Oberflächenspülung
(nneoneentrated surface runoff, overland flow}
nntedrdiseher Abflug, Zudsehenabflnß (interflow)
grundwasserbürtiger Abflufi (base flow, base ru-
noff), Grundwasserabfluß in den Vorfinter
(gtoundwater runoEf)
Grundwasserabfluß in benachbarte Einzugsgebiete
und 'I'iefenversickening (deep basin outflow)

Nomenklatur in Anlehnung an v. T. Otow(1964)‚ MENDEL 8c UBELL (1933), Riemen 8: Latten {19?5), CHonLEY 8c KENNEDY
(19'71).
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Für die Grundwasservorratsänderung AG gilt:

ÄG=S—Ag-Ägw (4)

Hut:

S Versickerung
Ag Grundwasserabfluß, Basisabfluß erscheint im

Vorfluter des FE
Agw Grundwasserabfluß aus dem Einzugsgebiet

heraus, Tiefenversickerung.

Im Hinblick auf den oberirdischen Abfluß und das Ab-
flußgeschehen ist der sog. wirksame Niederschlag effN
von Bedeutung, der den Anteil des Gebietsniederschla-
ges umfaßt, der nicht in der Vegetation, an der Boden-
oberfläche oder im Boden gespeichert wird und nicht
verdunstet, sondern nur schwach verzögert zum Vor-
fluter gelangt.

effN = N - Va- Ve i 1550i fiSb (5)

mit:
N Gebietsniederschlag
V3 Gesamtverdunstung (Evapotranspiration)

der Landfläche, Summe der Verdunstungs—
komponenten der Teilsysteme nach äbb. 7

Vg Verdunstung (Evaporation) der Wasserfläche
(Gerinne, Seen)

.550 Wasservorratsänderung an der Bodenober—
flache

flSb Bodenfeuchtevorratsänderung.

Dabei ist V3 die Summe der Verdunstungskomponenten
der Teilsysteme nach Abb. 7:

V3=Vi+Vo+Vb+Vg (6)
mit:
Vi Verdunstung (Evaporation) von den Oberflä-

chen der Vegetation
V0 Verdunstung (Evaporation) von der

Bodenoberfläche
Vb Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem

Boden
Vg Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem

Grundwasser.

Aus den Gleichungen der verschiedenen Teilsysteme
nach Abb. 7 (vgl. u. a. CHOW 1964, HERRMANN 19?7,
KELLER 1962, MENDEL 1974, RICHTER 8€ LILIJCH 1975,
SCHRÖDER 1969) des Wasserkreislaufs und deren funk-
tionaler Verknüpfungen gilt für ein Einzugsgebiet die er—
weitette Wasserhaushaltsgleichnng:

N: Vi+Vn+Vb+Vg+Ve+Ao+Au+Ag+
AgwiflSQißSbißciäw (7)

Die Realisierung dieser Gleichung mittels konkreter
Meßwerte wird nur in Ausnahmefällen möglich sein.
Insbesondere die Differenzierung und Erfassung der ein-
zelnen Verdunsumgs- und Abflußkomponenten schei-
tert in der Regel an meßtechnischen Problemen.

2.4 Die Beziehung zwischen Niederschlag
und Wasserstandsänderung in oberirdisch
zu- und abflußlosen Seen

In Einzugsgebieten, in denen ein oberirdisch zu— und ab-
flußloser See den Vorfluter bildet, erfolgt der Umsatz des
Niederschlages nicht in der gewöhnlichen Dreiteilung
Verdunstung (V), obedrdischer Abflug (A0) und unterir-
discher Abfluß (Au), da das Wasser die Hohlform ober-
irdisch nicht verlassen kann. Für solche Seen gilt langfri—
sng
N=V+Au.

Unter den kurzperiodisch möglichen Bedingungen N 2::
V + Au und N <1 V + Au ergeben sich für die Wasser-
standsänderung (5W) bzw. die Rücklage (AR) oberir-
disch zu- und abflußloser Seen entsprechend folgende
Gleichung:

inw=N-v—Au (8)

Langfristig stellt sich aufgrund der Umland-See—Bezie—
hung für den Seespiegel ein Gleichgewichtszustand ein:
AW = 0, wenn NS + Zufluß = Vr: + Abflug.

Ein schematisches Querprofil (Abb. 8) durch das Ein-
zugsgebiet eines oberirdisch zu- und abflußlosen Sees
macht die hydrologischen Umland-See—Beziehungen
deutlich.
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Abb. 8: Schematisdles Querprofil durch ein Niederschlagsge—
biet mit einem oberirdisch zu- und abflußlosen See und DarStel-
lung der wichtigsten Wasserhaushalrsgrößm.
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3. Das Niederschlagsgebiet Blunker See
als Modellfall wechselseitiger Umland—See-Beziehungen

Der Fragestellung nach dem raum—zeitlich bestimmten
Verhalten des Gebietswasserhaushalts in verschiedenen
Einzugsgebieten der Jungmoränenlandschaft des östli-
chen Hügellandes Schleswig-Holsteins geht von der Ba-
sishypothese aus, daß zwischen Niederschlagshöhe und
Wasserstandsänderungen von Seen Beziehungen beste-
hen, die summarisch über das zeitliche Verhalten der
Transformationsprozesse im Einzugsgebiet Auskunft ge-
ben.

Diese Input-Output-Beziehung entspricht einem Black—
Box-Modell. Zur Aufhellung und qualitativen wie quan-
titativen Kennzeichnung der in dieser „Black—Box“ ab-
laufenden hydrologischen Transformationsprozesse wer—
den die in der Zeit von 1972 bis 1976 im Niederschlags-
gebiet des oberirdisch zu- und abflußlosen Blunker Sees
von mir durchgeführten Untersuchungen herangezogen.

Der Vorzug dieses Untersuchungsgebietes besteht darin,
da13 sich in den Wasserstandsänderungen weitestgehend
ungestört das Zusammenwirken aller hydrologischen
Teilprozesse widerspiegelt. Da jedoch die Mehrzahl der
in diese Untersuchung einbezogenen Niederschlagsge-
biete von Seen durch einen definierten oberirdischen Ab—
fluß gekennzeichnet ist, stellt sich zwingend die Frage
nach der Übertragbarkeit der an einem Binnenentwässe-
rungsgebiet gewonnenen Ergebnisse auf die anderen Un-
tersuchungsobjekte.

Die im Niederschlagsgebiet des Blunker Sees durchge—
führten Untersuchungen verfolgen zwei Ziele:

1. Qualitative und quantitative Erfassung des Wasser-
haushalts eines kleinen oberirdisch zu- und abfluß’lo-
sen Niederschlagsgebietes.

2. Erfassung landschaftsspezifischer Wechselwirkungs-
gefüge hydrologischer Teilprozesse, Messung und
Ableitung möglichst vieler Wasserhaushaltsgrößen,
die zwar nicht im einzelnen, wohl aber größenord—
nungsmäßig auf benachbarte Gebiete übertragbar
und mit in anderen Untersuchungen in anderen Ge-
bieten erzielten Ergebnissen zu vergleichen sind.
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3.1 Beschreibung des Niederschlagsgebietes
Blunker See

Der in nordwestlich—südöstlicher Richtung langge-
streckte Blunker See mit einer je nach Wasserstand
größten Tiefe von 9 bis 10 m liegt im Bereich des maxi—
malen würmzeitlichen Eisvorstoßes. Die geologischen
Querprofile durch das Seebecken und umgebende Ge-
biete (Abb. 9) zeigen, wie auch die nach Echolot—
Registrierungen (MÜLLER 1975) angelegte Tiefenkarte
des Sees, deutlich dessen Asymmetrie. Ohne eine breitere
flache Uferzone steigen die Hänge längs des Sees auf der
NE-Seite um 2.2 bis 25 m mit bis zu 10° Gefälle über das
Seeniveau an, auf der SW—Seite nur um 14 bis 15 m und
durchweg weniger steil. Die primär flachen Enden des
Sees unterliegen einer seit langer Zeit andauernden
Verlandung.

Die Entstehung des Beckens des Blunker Sees geht auf
das Zurückbleiben eines Eiskörpers in einer vorhande-
nen Hohlform durch Totfallen eines nach Westen ge-
richteten Eisvorstoßes zurück. Bis zum endgültigen Nie-
dertauen im Postglazial blieben diese Toteismassen er-
halten, da sie in der dem Vorstoß folgenden Stillstands-
oder Rückzugsphase durch sandige und kiesige Sedimen-
te überschüttet wurden. In Hohlforrnen zwischen Morä-
nenmaterial und Toteis kam es während dieser Schüt-
tungsphase zum Absatz von feinsandigen, schluffigen
und schluffig—tonigen Beckensedimenten. Ein neuerli-
cher Eisvorstoß überfuhr alle diese Sedimente bis wenig
nach Westen über den heutigen Blunker See hinaus und
hinterließ nach dem Tieftauen des wiederum totfallen-
den Eises eine unterschiedlich mächtige lehmige bis stei-
nigüsandige Moränendecke, die zahlreiche Windkanter
enthält. Stellenweise wird sie von ebenfalls unterschied-
lich mächtigen sandigen Ablagerungen überdeckt, die als
lokal begrenzte Auswaschungsschüttungen während der
Abschmelzphase dieses Vorstoßes zu denken sind.

Die Gestaltung der heutigen Oberfläche erfolgte im we-
sentlichen durch Nachsackungen des nach GRIPP (1964:
280) in Schleswig-Holstein bis ins Präboreal/Boreal an-
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dauernden Tieftauens des im Untergrund liegenden To-
teises. Neben der großen Hohlform des Blunker Sees
präsentiert sich das im Nordwesten unmittelbar an den
See anschließende Gelände als besonders toteisgeprägt.
Auf der NE-Seite konnten diese Nachsackungserschei-
nungen in orientierten Bohrungen am Schichtfallen der
Beckensedimente bis 45° nachgewiesen werden.

Eine zeitliche Einordnung der aus den Geländebefunden
abgeleiteten einzelnen Entwicklungsphasen lag weder im
Bereich der Fragestellung noch in den Möglichkeiten
dieser Arbeit.

Durch solifluidale Vorgänge und durch Auffüllung von
tiefen abflußlosen Hohlformen mit bis zu 4 m mächtigen
kolluvialen und organischen Sedimenten trat eine gewis-
se Nivellierung der Oberfläche ein, die — begünstigt
durch die landwirtschaftliche Nutzung — bis heute in ge-
ringerem Umfang andauert.

Entsprechend dem auf engem Raum stark wechselnden
Substrat und den unterschiedlichen Grundwasserver-
hältnissen variieren die Bodentypen. So finden sich auf
den besonders im westlichen Teil des Niederschlagsge-
bietes weit verbreiteten Sanden vorzugsweise Brauner-
den, während die weitgehend auf den östlichen Teil be-
schränkten staunassen Geschiebelehme und feinkörnige
Sedimente (vgl. Abb. 9), wie auch die grundwassemahen
Standorte durch Pseudogleye und Gleye gekennzeichnet
sind.

Das etwa 106 ha große Niederschlagsgebiet wird vor-
wiegend landwirtschaftlich als Ackerland mit wechseln-
den Fruchtfolgen und als Weidegrünland genutzt. Fich—
tenaufforstungen sind auf den sandigsten Böden ange-
legt. Die vom Seeufer meist steil aufsteigenden Hänge
sind von Laubbaum-Gehölzen und Gebüschen bewach-
sen. Nur an drei Stellen reicht Weidegrünland auf fla-
chen Hangabschnitten zum See heran (vgl. Abb. 10).

Die Klima- und Wasserhaushaltsgrößen des Gebietes
werden in den folgenden Kapiteln ausführlich im einzel-
nen dargestellt.

3.2 Niederschlag

Für den gesamten Wasserhaushalt eines Niederschlags-
gebietes sowie für dessen hydrologische Teilprozesse
stellt der atmosphärische Niederschlag die wichtigste
Eingangsgröße dar.
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Die Diskussion der Methoden der im Untersuchungs-
gebiet durchgeführten Niederschlagsmessungen wird
daher — auch hinsichtlich der Bewertung und Beurtei-
lung der vom Deutschen Wetterdienst, Wetteramt
Schleswig, zur Verfügung gestellten Niederschlagswerte
insbesondere für andere Niederschlagsgebiete - hier
vergleichsweise breit geführt.

Zur Erreichung möglichst genauer Niederschlags-
erfassung ist ein hinreichend dichtes Meßnetz eine we—
sentliche Voraussetzung, um einerseits die raum-zeitliche
Variabilität und andererseits eine ausreichend große An-
zahl von Meßstandorten in eine Gebietsmittelung einbe—
ziehen zu können.

Die Genauigkeit der punktuellen einzelnen Messung
wird durch eine Reihe von Faktoren unterschiedlichen
Gewichtes beeinflußt. In den Arbeiten von EGGELSMANN
(1962), amcu (1961), GRUNOW (1956), H. HAASE
(1958), HAUDE (1951), KARBAUM (1969), KREUTZ
(1952) u. a. konnte nachgewiesen werden, daß die Nie—
derschlagsmessungen durch Benetzungs- und Verdun-
stungsverluste im und am Meßgerät und vor allem durch
den Windeinfluß beeinträchtigt und verfälscht werden.
Der Umfang windbedingter Fehlbeträge ist abhängig
von der Windgeschwindigkeit, Aufstellhöhe über Grund
und dem natürlichen Windschutz des Standortes. Zwi-
schen Winter- und Sommerhalbjahr sind deutliche Ver-
schiebungen in der Größe und Bedeutung der einzelnen
Komponenten zu verzeichnen (nach KARBAUM 1969).

Tab. 1: Verlustgrößen beider Niederschlagsmessung in % der
„tatsäcblichen“ Niederschläge nach KARBA UM (1 969)

Verluste durch
Ver- Be- Wind- zu-

dunsmng netzung einfluß sammen

Jahr 2,8 11,8 8,0 22,6 %
Sommerhalbjahr 4,4 17,0 3,0 24,6 %
Winterhalbjahr 1 ,2 6,5 13,0 20,? %

Im Winterhalbjahr bewirkt der Windeinfluß infolge der
in dieser Jahreszeit durchschnittlich höheren Wind-
geschwindigkeiten einen deutlichen Fehlbetrag in der
üblichen Niederschlagsmessung. Im Sommerhalbjahr er—
geben sich vor allem Benetzungsverluste aufgrund der
höheren Temperatur und andersartigen Niederschlags-
struktur (Tab. 1).
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Im Untersuchungsgebiet Blanker See wurde in der Zeit
von 1972 bis 1976 ein den besonderen Fragestellungen
des Untersuchungspmgtamms angepaßtes Nieder—
schlagsmeßnetz eingerichtet. Es umfaßte für kürzere
Meßperioden zusammm bis zu 105 Meßstellen. Lage,
Art und Aufstellung der Dauermeßstellen ist der Über-
sichtskarte des Blunker See-Gebietes (Abb. 11) zu ent-
nehmen.

3.2.1 Ermittlung des Freikafiniedersebfages

Zur Erfassung des Freiland-Niedersdilages wurden 3
bzw. zeitweise 4 unbeheizbare Regmsebreiber und)
Hellmann mit ?-Tage-Trummelumlauf und
2.5 Regenmesser nach Hellmann mit 100 ern2 Auffang-
fläche, die wöchmtlich abgelesen wurden, eingesetzt. Sie
wurden so im Gelände verteilt und aufgestellt, daß mög-
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lichst viele der nach topographischer Lage, Exposition
und Horizontabdeckung sehr verschiedenen Standorte
erfaßt werden konnten.

Die im Untersuchungsgebiet seitens des Landesamtes für
Wasserhaushalt und Küsten, Schleswig-Holstein, in Kiel
(LWK Kiel) in Verbindung mit der Messung des Seewas-
serstandes seit 1966 durchgeführten Niederschlagsmes-
sungen mit einem Hellmann-Regenmesser mit 200 cm2
Auffangfläche und täglicher Ablesung standen ebenfalls
zur Verfügung (Regenmesser 40 in der Übersichtskarte
Abb. 11).

Die mit unterschiedlichen Meßeinrichtungen und unter—
schiedlichen Meßintervallen erzielten Meßergebnisse
mußten vor einer Verwendung zur Ermittlung des Ge-
bietsniederschlages hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit
untereinander geprüft werden.

Bei einem Vergleich der Wochenwerte zwischen Regen-
schreibern mit 200 cm2 Auffangfläche in
1,0 m Höhe und in 3 bis 5 m Entfernung davon auf-
gestellten Regenmessem mit 100 cm2 in 0,5 m Höhe er-
geben sich anhand der in Tabelle 2 zu Halbjahreswerten
zusammengefaßten Wochenwerte insbesondere für den
Standort III/35 in einer allseits geschützten Muldenlage
Unterschiede, die die Ergebnisse zahlreicher Untersu-
chungen (vgl. u. a. KARBAUM 1969) bestätigen: Auffang-
flächen in Bodennähe weisen stets größere
Niederschlagsmengen auf als höher gelegene. Unter
Berücksichtigung der Tatsache, da8 die Auffangfläche
des bodennahen Regenmessers um die Hälfte kleiner ist
als die des Regenschreibers und daß der über eine Woche
gesammelte Niederschlag im Regenmesser Verdun-
stungsverlusten unterworfen ist, kann die Differenz zu
der mit dem Regenschreiber ermittelten Niederschlags-
menge noch etwas höher angesetzt werden.

Für die Winterhalbjahre liegen die Regenmesserwerte
durchschnittlich über denen der Regenschreiber, was
den in dieser Jahreszeit verstärkt wirksamen Wind-
einfluß hervorhebt. Aus der Tabelle 2 läßt sich ferner ab-
leiten, daß die Lage der Meßstelle für den Wirkungsgrad
der Faktoren Größe und Höhe der Auffangfläche, Ver-
dunstungsverlust und Windeinfluß von gewisser Bedeu—
tung sein muß, ohne daß sich der Umfang der Einzel-
größen bei den hier verwendeten Meßverfahren im ein—
zelnen nachweisen läßt.

36

Tab. 2: Vergleich zwischen den mit Regenschreibern (I—HI
mit 200 cm2 Auffangfläche in 1,0 m Höhe) und Niederschlags-
messern (5, 15, 35 mit 100 cm2 Auffangfläche in 0,5 m Höhe)
am gleichen Standort gemessenen: Niederschlag für Halbjahre.
Der Unterschiedsbetrag ist in % des Regenschreiberbetrages
angegeben. '

Standort
(n Abb. 11)
Regensdmeiber— So Wi So Wi So
Regenmmser 1 973 73174 1 974 74/75 1975

I — 15 —1 + 5 +2 +6 +1
II — 5 -2 + 10 —3 +7 —2
III — 35 — - +6 +3 +3

Da sich die Ermittlung des Freiland-Gebietsnieder-
schlages weitgehend auf die Messungen mit den
100 ang-Regenmessem stützen soll, ist eine Überprü-
fung dieser Werte hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit und
Aussagekraft erforderlich.

Die über alle Regenmesser gemittelten Wochenwerte
weisen je Meßintervall unterschiedlich hohe Streuungen
auf. Der Variationskoeffizient V =%100, der die Stan-
dardabweichung in % des arithmetischen Mittels angibt,
beträgt im Durchschnitt des Untersuchungszeitraumes
vom Mai 1973 bis Oktober 1975 V = 13 und ist damit
nach SACHS (1972: 205) mit einer Sicherheitswahr-
scheinlichkeit von 95 °/o signifikant. Die Wochen-
summen mit Niederschlagsmengen unter 1,5 mm, die
vornehmlich in Sommermonaten häufig sind, sind mit
V >30 nicht signifikant.

Aus der für die Sommer- und Winterhalbjahre
unterschiedlichen Niederschlagsstruktur mit einem für
den Sommer vergleichsweise hohen Anteil an kurzan-
dauernden Niederschlagsereignissen geringer Intensitä-
ten (vgl. Tabellen 3a bis 3 d der Niederschlagsstruktur)
ergeben sich in Verbindung mit lage- und expositionsbe-
dingten unterschiedlichen Benetzungs- und Verdun—
stungsverlusten Erklärungsmöglichkeiten für die größere
Streuung der Variationskoeffizienten in den Sommer-
halbjahren.
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Tab. 3: Niederschlagsstruktur im Niederschlagsgebiet Blanker
See für die 04er hydrologischen Halbjahre Winter 1973/74 bis
Sonmrer 1975 ermittelt anhand der Aufzeichnungen der Regen-
schreiber I—III. Häufigkeit in den Intensitätsklassen (nach
ANIOL 1971) in % der Gesamtzahl der Niederschlagsaeignisse.

3a: Winterhalbjahr 1 973i74 mit 1 73 Niederschlagsereignissen

Dauer Niederschlag in mm
Min. 0,1-0,6 0,7-1,2 1,3-3 3,1-6 6,1-12 12,1-24 >24 2

ä 15 20,8 4,0 0,6 - — — — 25,4
16— 30 6,4 3,5 1,2 — — — — 11,1
31- 60 8,1 4,0 1,7 0,6 — — — 14,4
61-120 7,5 4,6 6,9 1,2 — — — 20,2

121-240 1,7 - 4,0 4,0 2,3 — — 12,0
241—480 1,7 0,6 0,6 4,0 1,7 — — 8,6
48 1-960 0,6 0,6 — 2,9 0,6 0,6 — 5,3
> 960 0,6 — — — 0,6 1,2 0,6 3,0
E 47,4 17,3 15,0 12,7 5,2 1,8 0,6 100,0

3b: Sommerhalbjahr 1974 mit 237 Niederschlagsaeignissen

Dauer Niederschlag in mm
Min. 0,1-0,6 0,7-1,2 1,3-3 3,1-6 6,1—12 12,1-24 <24 2

ä 15 26,2 3,4 2,5 1,3 - — — 33,4
16- 30 6,8 1,7 2,5 0,8 — — — 11,8
31- 60 9,7 3,4 2,1 2,1 0,8 — — 18,1
61-120 5,9 2,5 3,4 1,7 - — — 13,5

121-240 2,1 1,7 3,8 1,3 1,7 — — 10,6
241—480 2,5 — 0,8 4,3 1,7 — —- 9,3
481-960 0,4 — 0,8 1,3 0,4 0,4 — 3,3
> 960 — — — — — — — —
2 53,6 12,7 15,9 12,8 4,6 0,4 - 100,0

3c: Winterhalbjahr 1974/75 mit 225 Niederschlagsereignissen

Dauer Niederschlaginmm
Min. 0,1-0,6 0,7-1,2 1,3-3 3,1-6 6,1-12 12,1-24 >24 2‘.

ä 15 17,8 1,3 — 0,4 — — — 19,5
16- 30 13,3 1,0 1,0 — — — — 15,3
31- 60 12,4 3,6 1,8 0,4 - — - 18,2
61-120 7,1 2,7 3,1 1,0 — — — 13,9

121-240 3,1 4,9 8,4 1,3 0,4 — — 18,1
241-480 0,4 — 1,8 3,6 2,2 0,4 — 8,4
481-960 0,4 — 1,3 1,3 1,8 1,0 — 5,8
> 960 - - - 0,4 0,4 - — 0,8
2 54,5 13,5 17,4 8,4 4,8 1,4 4 100,0

3d: Sommerhalbjahr 1975 mit 143 Niederschlagserdgnissen

Dauer Niederschlaginmm
Min. 0,1—0,6 0,7—1,2 1,3-3 3,1-6 6,1-12 12,1-24 >24 E

g 15 25,2 4,2 0,7 — — — - 30,1
16— 30 13,2 2,8 2,1 0,7 - — — 18,8
31- 60 6,3 1,4 3,5 2,1 — — — 13,3
61-120 9,1 2,1 - 2,1 2,1 - — 15,4

121-240 3,5 0,7 4,2 2,1 2,1 — — 12,6
241—430 2,8 - 0,7 - 1,4 — — 4,9
48 1-960 2,1 — 0,7 0,7 — 0,7 — 4,2
> 960 — — — - — 0,7 — 0,7
z 62,2 11,2 11,9 7,7 5,6 1,4 — 100,0
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Um die Aufstellungsstandorte ermitteln zu können, die
hinsichtlich der gesamten Streuungsbreite der je Zeitein-
heit (Woche, Monat, Halbjahr) gemessenen Niederschlä-
ge als „repräsentativ“ für das Niederschlagsgebiet einzu—
schätzen sind, wurde für jedes Meßintervall (Woche) der
Mittelwert (MW) und die Standardabweichung (S) aller
freistehenden Regenmesser berechnet. Die einzelnen Re-
genmesserwerte wurden dann für jedes Meßinterwall ei-
ner der folgenden Wertegruppen zugeordnet:

1. äMW+S=MAX
2. MW =MlT
3. äMW—S=MIN

Die Häufigkeit der Zuweisung in diese Gruppen wird für
jede Meßstelle ermittelt und in Prozent der maximal
möglichen, d. h. bezogen auf die Gesamtzahl der Able-
sungen je Halbjahr, ausgedrückt. Damit ist ein quanti-
tatives Merkmal zur Kennzeichnung des Standortes im
Wechsel des Windfelds gegeben.

Anhand der Niederscl'tlagssumrnen der hydrologischen
Halbjahre Winter 1973/74, Sommer 1974, Winter
1974/75 und Sommer 1975 als Merkmale (vgl. Tab. 4)
wurden die freistehenden Regenmesser unter Verwen—
dung des Verfahrens der Distanzgruppierung klassifi-
ziert. (Es wurde das Programm DISGRU von D. STEINER,
Geograph. Inst. Univ. Zürich, benutzt, das am Geogr.
Inst. Univ. Kiel verfügbar ist.)

Tab. 4: Halbjahressummen der Niederschläge
der freistehenden Regenmesser (vgl. Abb. 11)

Nr.
Regen- Lage und Winter Sommer Winter Sommer
messer— Exposition 1973/74 1974 1974/75 1975

4 Ufer, 5W 317 415 400 215
5 Oberhang, SW 264 386 334 204

l 1 W»Ufer 280 377 323 160
l4 Fichten-

schonung 357 453 45 6 2.26
15 Mittelhang 342 452 508 242
23 Kuppe 304 399 393 209
25 Ufer, Mulde 335 456 426 222
26 Fichten-

schonung 339 452 446 285
27 Kuppe 326 410 364 203
28 Knick, Kuppe 324 401 303 196
29 Knick, Kuppe 288 409 35 0 214
30 Knick, Kuppe 295 414 369 213
3 1 Mulde 34l 444 43 9 225
32 Kuppe 322 409 390 213
33 Kuppe 333 406 418 216
34 Kuppe 304 399 360 205

Winter 1973/74: 3. 11. 73 bis 4. 5. 74
Sommer1974: 5. 5. 74 bis4. 11. 74
Winter 1974/75: 5. 11. 74 bis 4. 5. 75
Sommer 1975: 5 5. 75 bis 3. 11. 75
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Das Verfahren der Distanzierungsgruppierung berechnet
die optimale Gruppierung von Punkten in einem mehrdi-
mensionalen Raum nach dem Prinzip des kleinsten
Gruppendistanzzuwachses. Als Ähnlichkeitsmaß oder
Unähnlichkeitsmaß dient die (quadrierte) euklidische
Distanz. Die Distanzgruppierung ist ein hierarchisches
Klassifikationsverfahren, in dem ausgehend von einer
Distanzmatrix aller Punkte auf jeder Fusionsstufe Objek-
te und/oder Klassen vereinigt werden, deren (Centroid-)-
Abstand am kleinsten ist. Der nach jedem Fusionsschritt
sich verändernde Gruppendistanzzuwachs kann in Pro-
zent des Gesamtzuwachses ausgedrückt und graphisch
in Form eines Dendrogramms dargestellt werden.

Das Dendrograrnrn (Abb. 12) der Regenmessergruppie—
rung nach den Merkmalen von Halbjahreswerten der
Niederschlagssummen weist drei Gruppen aus, die bei ei-
nem hohen Fusionsniveau und einer Zwischengruppendi-
stanz von etwa 75 °/o gut gegeneinander abgesetzt sind.

Die in der Gruppe I vereinigten Regenmesser sind durch-
wegs mit hohen Prozentanteilen in den MAX- und MIT-
Wertegruppen vertreten und befinden sich ausschließlich
in Mulden-, Schutz- und Leelagen. Die Regenmesser der
Gruppe II sind gekennzeichnet durch hohe Zuweisungen
von 80 bis 100 °/o in die MIT-Wertegruppe und durch
Standorte in allseitig freier Exposition. Die Regenmesser
der Gruppe HI befinden sich in Luvlage und zeigen für

REGENMESSER
NR.

III 5

die Wochenwerte und für die Halbjahreswerte jeweils
die größten Abweichungen vom Mittelwert. Als „reprä—
sentative“ Meßstationen können demnach die der Grup-
pe II (vgl. Abb. 12) angesehen werden.

Eine Überprüfung der Gruppentrennung wurde mittels
Diskriminanzanalyse durchgeführt. Die Diskriminanza-
nalyse ist ein multivariates Statistisches Verfahren, das
ein unterschiedlichen Grundgesamtheiten entstammen-
des Datenmaterial mit berechenbarer statistischer Wahr-
scheinlichkeit den richtigen Grundgesamtheiten zuord-
net. Zur Durchführung wurde hier ein PORTRAN—IV-Pro-
gramm verwendet, das im Scientific Subroutine Package
(Programmers Manual IBM, 1970) veröffentlicht ist.

Die zu untersuchenden Grundgesamtheiten sind die un-
terschiedenen Standortgruppen der Niederschlagsmes-
ser. Bei der Diskriminanzanalyse wird für jede Grundge-
samtheit (hier 3) aus den einzelnen Merkmalsträgern
und den sie kennzeichnenden Merkmalen (hier 4) die
Diskriminanzfunktion berechnet. Anschließend wird für
jeden Merkmalsträger geprüft, mit welcher Wahrschein-
lichkeit er über die Diskriminanzfunktion welcher Ge-
samtheit zuzuordnen ist. Die Diskriminanzanalyse bestä-
tigt eindeutig die Gruppeneinteilung. Die Merkmalsträ-
ger (Niederschlagsmeßstellen) werden durchweg mit
sehr hohen Wahrscheinlichkeiten in den entsprechenden
Grundgesamtheiten belassen.
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Abb. 12: Dendrogtamm der Distanzgruppierung. Gruppierung der Regenmesser nach den Merkmalen Niederschlagssummen für 4
hydrologische Halbjahre.
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Abb. 13: Windrichtungsdiagmmmc der Station Bad Segeberg/Kl. Rönnau für die Monate und Halbjahre für 1974 und 1975.
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Tab. 5: Halbjahresdurchsebnittswerte des Niederschlags für die Standortstypen im Niederschlagsgebiet Blanker See
für die fahre 1974 und 1975

Winter 1973/74 Sommer 1974 Winter 1974/75 Sommer 1975 Summe 1974775
Standort/Standortgruppe mm “/0 mm "Eo mm % mm °fo mm (70

Regenmesser Nr. 40 344,3 100,0 424,5 100,0 414,1 100,0 230,4 100,0 14l3,3 100,0
Gr. I: Mulden- u. Schutzlagen (Leer-Lagen) 342,9 99,6 45 1,2 106,3 455,1 109,9 239,9 104,1 148 9,1 105,4
Gr. II: freiexponierte Standorte 3 12,6 90,8 405,8 95,6 371,8 89,8 209,3 90,8 1299,5 92,0
Gr. III: stark exponierte Luvlagen 271,8 78,9 381,4 89,9 328,3 79,3 182,1 79,0 1163,6 82,4
Mittelwert aller freist. Regenmesser 3 17,0 92,1 412,0 98,2 392,4 94,8 215 ,5 93,5 1341,9 95,0
Mittelwert Regenschreiber I bis III —- — 420,0 99,0 432,6 104,5 222,6 96,6 — —

3.2.2 Ermittlung des Gebietsniederschlages

Mit Hilfe des über den Zeitraum 1973 bis 1975 einge-
richteten umfangreichen Niederschlags-Meßnetzes wird
überprüft, ob die seit 1966 eingerichtete Niederschlags-
meßstelle Nr. 40 für die Erfassung des Gebietsnieder—
schlages hinreichend repräsentativ ist. In der Tabelle 5
sind die Mittelwerte der Regenmesser—Standortsgruppen
I bis III den Halbjahressummen dieses Standortes gegen-
übergestellt und die Abweichungen in Prozent angege-
ben.

Aus dem Vergleich der verschiedenen Standortgruppen
ist abzuleiten, daß die Wahl des Meßstandortes im Hin-
blick auf den Wirkungsgrad des Windeinflusses von ent-
scheidender Bedeutung für die Größe des gemessenen
Niederschlages ist. Da Windrichtung und Windstärke im
Untersuchungsgebiet selbst nicht gemessen werden
konnten, wurden die Windrichtungsbeobachtungen von
der nahe gelegenen Klimastation Bad Segeberg/Kl. Rön-
nau übernommen, um so die Windverhältnisse für das

Ö 15m 220

A-I
I] Regenmesser am Erdboden
Ü Regenmesser in 0,3m Höhe [I]

Untersuchungsgebiet näherungsweise abschätzen zu kön-
nen. Die Häufigkeitsverteilung der Windrichtungen im
allgemeinen und bei Niederschlag sind für den Beobach—
tungszeitraum November 1973 bis Oktober 1975 für die
einzelnen Monate und Halbjahre den Diagrammen der
Abb. 13 zu entnehmen.

Nach den Untersuchungen von KARBAUM (1969), EG-
GELSMANN (1962), KREUI‘Z (1952) u. a. zeigen — auf-
grund des geringeren Windeinflusses bei mittleren Wind-
geschwindigkeiten -— am Erdboden gemessene Nieder-
schläge um bis zu 20 °/o höhere Werte als die in 1,0 m
Höhe gemessenen.

Im Untersuchungsgebiet wurden für die Dauer des Som-
merhalbjahres 1973 an Hangprofilen mit Luv- und Lee-
Exposition in Bezug zur vorherrschend regenbringenden
W-SW-Windrichtung Vergleichsmessungen zwischen
Regenmessem am Erdboden und in 0,5 m Höhe durch—
geführt. Die Abb. 14 zeigt die Anordnung der Meßstel-
len.

460 m

VRegenmesser in 0,5m Höhe I:
® Differenz Regenmesser 0,5m -Erdbuden in %

Abb. 14: Anordnung der Regenmesser in einem Querprofil am Blunker See. Nähere Erläuterungen im Text.
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Unabhängig von der Lage und Exposition ergibt sich bei
einem unmittelbaren Vergleich zwischen den Regenmes-
sern in 0,5 m Höhe und den Regenmessern am Boden
des gleichen Standorts ein Unterschiedsbetrag von
durchschnittlich 7 °/o, d. h. am Boden wird ein um 7 °/o
höherer Niederschlagsbetrag gemessen als in 0,5 m Hö—
he. Das entspricht in der Größenordnung den Untersu-
chungen von KARBAUM (1969), der zwischen Regenmes-
sern am Boden und in 0,3 bzw. 1,0 m Höhe Differenzen
von 3,6 % bzw. 7,8 % ermitteln konnte.

Die Absolutwerte sowohl der Regenmesser am Boden als
auch der in 0,3 bis 0,5 m Höhe zeichnen das Gelände-
querprofil sehr deutlich nach. Am Leehang nehmen die
Niederschlagswerte hangabwärts ab, bleiben in den
Uferzonen und auf dem See relativ konstant und werden
dann den Luvhang hinauf geringer. Zwischen Lee— und
Luvhang beträgt bei gleicher Höhe am Hang die Diffe-
renz bei den Regenmessem am Boden bzw. in 0,5 m Hö—
he etwa 15 % bzw. 16,5 °/o.

Das Ergebnis dieser nur kurzzeitigen Untersuchung
macht unter der Voraussetzung der Übertragbarkeit auf
alle Standorttypen deutlich, daß zur Ermittlung des
„wahren“ Gebietsniederschlags nicht nur die Meßwerte
von Geräten in Schutzlage herangezogen werden dürfen.
Exponierte Geländepartien empfangen offensichtlich bei
entsprechenden Windverhältnissen tatsächlich weniger
Niederschläge als windgeschützte Standorte.

Zur Beurteilung der den Niederschlagsdaten zugrunde-
liegenden Verteilungsfunktion und der Aussagenweite
der Meßstellen wurde die Variogrammanalyse ange-
wandt, die von MATHERON (1963), DELFINER (1975)
und HUIJBREGTS (1975) als dafür geeignete Methode be—
schrieben wird.

Zur Berechnung des Variogramms werden die Meß’wert—
varianzen benachbarter Meßpunkte in Beziehung gesetzt
zum jeweiligen Abstand zwischen den Punkten, wobei
die Distanzen zwischen definitionsgemäß „benachbar-
ten“ Punkten systematisch vergrößert werden. Schließ-
lich wird jeder Punkt mit jedem anderen einmal zu einem
Punktpaar zusammengefaßt. Die berechnete Varianz der
Meßwerte wird in Abhängigkeit zu der Distanz zwischen
den Pünkten des Paares in einem Diagramm (Vario-
gramm) aufgetragen. Nimmt ab einer gewissen Entfer-
nung zwischen den Punkten die Varianz der Meßwerte
nicht mehr zu, wird also ein Schwellenwert erreicht, so
bedeutet dies, da8 von dieser Entfernung an die Reich-
weite der Aussage der Einzelpunkte überschritten wird.
Auf diese Weise ergibt sich, ob eine punktuelle Stichpro-
be überhaupt Repräsentant irgendeiner sie umgebenden
Fläche ist und wie weit die Aussagekraft des einzelnen
Meßwertes bzw. Meßpunktes räumlich reicht.
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Die nur ein „Statistisches Gewackel“ wiedergebenden
Variogramme selbst für Halbjahreswerte der Freiland-
Meßstellen zeigen, da13 die Aussagenweite nicht sehr be—
deutend ist und schon gar nicht ausreicht, um einen sinn-
vollen Isohyetenplan für das Blunker See-Gebiet zu ent-
werfen. Bei dem vorhandenen Relief und bei der be-
trächtlichen Vegetationsdifferenzierung müßte das Meß-
stellennetz noch erheblich dichter sein und eine weitere
Verteilung aufweisen.

Um dennoch zu einer „brauchbaren“ Ermittlung des Ge-
bietsniederschlagts zu kommen und um wenigstens nä-
herungsweise die ausgewiesenen Differenzierungen des
Niederschlags zu berücksichtigen, wird als Gebietsnie—
derschlag für das Blunker See—Gebiet das arithmetische
Mittel aller freistehenden 100 cm2-Regenmesser verwen-
det. Eine gewichtete Mittelwertsbildung ist aufgrund der
Variogrammanalyse nicht sinnvoll zu realisieren, da die
zu einem Regenmesser gehörende anteilige Gebietsfläche
nicht objektiv abgegrenzt werden kann.

Der Gebietsmittelwert wird für die Sommerhalbjahre
nach dem Vergleich mit den Bodenregenmessem um 7
°/o erhöht. Obgleich sich in der Häufigkeitsverteilung der
Windrichtungen bei Niederschlägen zwischen den Win-
ter- und Sommerhalbjahren keine sehr großen Unter-
schiede zeigen (vgl. Abb. 13), wird aber aufgrund der
durchschnittlich höheren Windgeschwindigkeiten im
Winter und in Anlehnung an die Untersuchungen von
KARBAUM (1969) für die Winterhalbjahre insgesamt ein
Zuschlag von 12 % für den Gebietswert eingesetzt. Die
durch Verdunsnmgs- und Benetzungsverluste eingetrete—
nen Fehlbeträge in den Niederschlagsmessungen wurden
— da sie im Untersuchungsgebiet selbst nicht ermittelt
werden konnten — nach den Ergebnissen von KARBAUM
( 1969) übernommen.

Zwischen den Gebietswerten und den Werten des Re-
genmessers Nr. 40 bestehen für die Halbjahressummen
Differenzen von 1 bis 6 %, für die Jahressummen von 3
bis 4 "/o, so da8 die am Standort 40 gemessenen Werte
insgesamt um 3 bis 4 °/o reduziert werden müssen. Zum
Ausgleich der Fehlbeträge durch Verdunstungs— und Be-
netzungsverluste und Windeinfluß gelten die gleichen
Korrekturverfahren wie für die Gebietswerte.

In der Tabelle 6 sind die mit Hilfe der einzelnen einge-
setzten Faktoren erzielten Korrekturwerte im Vergleich
zu den gemessenen Werten für das Gebietsmittel zusam-
mengestellt.

Wie schon viele methodische Arbeiten zur Niederschlag-
serfassung zuvor haben auch die vergleichenden Unter-
suchungen im Niederschlagsgebiet Blunker See deutlich
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Tab. 6: Korrektmgrößen (z. T. nach KARBAUM 1969) für die Verluste bei der Niederschlagsmessung; gemessene und korrigierte
Halbjahreswerte des Gebietsmederschlags für die Wasserhaushaltsjahre 1974 und 1975.

gmmener Korrekmrgrößen für die Feldbeträge durch korrigierte:
Niederschlag Windeinfluß "tierdul'istungI ßenetzung1 Gebietswert

mm ‘yo mm o/o mm ‘70 11111 mm

Winter 19731’74 322,4 12,0 38,7 1,2 3,9 6,5 21,0 386,0
Sommer 1974 420,3 7,0 29,4 4,4 18,5 17,0 71,5 539,7
Winter 1 974/75 402,0 12,0 48,2 1,2 4,8 6,5 26,1 481,1
Sommer 1975 220,0 7,0 15,4 4,4 9,7 17,0 37,4 282,5
1 Angaben nach KARBAUM (1969)

gemacht, daß das Problem der Messung des Nieder- N = NF + NT + NS + NR + I (16)
schlags als der wichtigsten Eingangsgröße des Wasser- mit
haushalts einzelner Landschaften noch nicht zufrieden- . .
stellend elöst ist. N Freilandmederschlag,g NF durch die Vegetation zu Boden fallender Nie-

Die in der dargestellten Weise vorgenommene Verbesse- derschlag, .. .. . . NT von der Vegetanon abtropfender oder abge—rung der Niederschlagsbetrage stellt ein nur in grober
eht Nied chlNäherung gültiges Verfahren dar. Die Gültigkeit der W er cm ag, „. . . NS der an Pflanzenoberflachen zum Boden ab-Übertragung der m anderen Gebieten m anderen Jahren fließende Nied l l (St bflußunter anderen Geländeverhältnissen gewonnenen Kor- e ag“ a

„ )’
‚ ‚ ‚ NR der an Pflanzenoberflachen vorubergehendrekturfaktoren konnte 1m Untersuchungsgebiet 1m Rah- zurüd< ehaltene Nied schlmen einer kurzzeitigen Meßperiode an ausgewählten g . er ag,

I Inteneptlonsverlust durch Verdunstung.Standorten lediglich für den Faktor Windeinfluß und
auch nur quantitativ undifferenziert überprüft und weit-
gehend bestätigt werden.

Es kann von der berechtigten Annahme ausgegangen
werden, daß für verschiedene Regenmesserstandorte
nicht die gleichen Größen der Korrekturfaktoren gelten
müssen. Gewiß ist nur, daß die über dem Boden in Re-
genmtssern registrierten Niederschlagsmengen nicht de-
nen entsprechen, die die Erdoberfläche erreichen.

3.3 Interzeption

Vom Freiland—Niederschlag eines Gebietes wird von der
Vegetation ein bestimmter Teil zurückgehalten, der
nicht bis zur Bodenoberfläche gelangt. Der Vorgang, bei
dem Niederschlag an Pflanzenoberflächen aufgefangen
und vorübergehend gespeichert wird, heißt Interzeption.

Die Gesamtbilanz des Niederschlages einer mit Vegeta-
tion bedeckten Fläche kann nach BRECHTEL 8c KRECMER
(1971) in folgender Gleichung beschrieben werden:

Der Betrag des zurückgehaltenen Niederschlages ist we-
gen unterschiedlicher Benetzungswerte (WEIHE 1970) je
nach Art der Vegetation verschieden hoch. Der Vorgang
der Interzeption selbst wird im wesentlichen von der
Niederschlagsstruktur, d. h. der Intensität, zeitlichen
Verteilung und Abfolge der einzelnen Niederschlagser—
eignisse bestimmt. Auch die Windwirkung spielt eine
wichtige Rolle.

Die Vegetationsbedeckung im Niederschlagsgebiet Blun—
ker See (vgl. Abb. 10) setzt sich folgendermaßen zusam-
men:
50,9 °/o Ackerland mit jährlich wechselnder Fruchtfolge

und Überwiegen der Halmfrüchte,
21,1 °/o Weidegrünland mit konstanten Flächen im Zeit-

raum 1973 bis 1975,
8,5 % Laubholz- und Gebüschbestände unterschied-

lichster Zusammensetzung,
3,7 °/o Fichtenbestände, 15- bis 25jährige Aufforstun-

gen.
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3.3.1 Interzeption in Laub— und Nadelbolzbeständen

In den gemischten Laubbaum— und Gebüsch-Beständen
wurde mit 13 verteilt aufgestellten Regenmessem, mit
zusammen 34 - in 3 Meß’feldern angeordneten — Meß—
gefäßen und je 1 Niederschlagswanne der Bestands—
Niederschlag gemessen. Der Stammablauf wurde zur
groben Abschätzung nur an insgesamt 10 Stämmen er-
fafgt und auf die Gesamtfläche hochgerechnet. In den
Fichtenbeständen wurden 6 Regenmesser aufgestellt
(siehe Lageplan der Meßstellen, Abb. 11). Der Meß-
zeitraum entspricht dem der Freilandmessungen, die Ab-
lesungen der Meßeinrichtungen erfolgte ebenfalls in
Wochenabständen.

Da die Kronendichte der Gehölze und Gebüsche sehr
unterschiedlich ist, ist eine zuverlässige Abschätzung und
Beurteilung des Interzeptionsbetrages für die gesamte
Fläche sehr problematisch. Der Variationskoeffizient be-
trägt für das Mittel der einzelnen Wochenwerte der 13 in
unterschiedlichen Bestandstypen aufgestellten Regen«
messer zwischen 15 bis 45 %. Der Stichprobenumfang
ist sehr gering, für die meisten Wochen sind die Meßwer-
te jedoch annähernd normal verteilt, so daß eine Fehler-
betrachtung sinnvoll durchgeführt werden kann. Das
gleiche gilt auch für die Meßwerte der Meßfelder. Zur
Beurteilung der Aussagefähigkeit der Mittelwerte und
Streuungsmaße wird der Fehler des arithmetischen Mit-
tels bzw. der Fehler in Prozent vom arithmetischen Mit-
tel (= Fehlerprozent) herangezogen. 1m Rahmen be-
stimmter Sicherheitswahrscheinlichkeiten und Fehler-
prozente läßt sich dann feststellen, inwieweit die arith-
metischen Mittelwerte bei entsprechenden Streuungsver-
hältnissen als flächenrepräsentativ und statistisch signifi-
kant gelten können (vgl. BRECHTEL 1970: 95). Bei Feh—
lerprozenten von <10 % und einer Sicherheitswahr—
scheinlichkeit von 90 "/0 sind nur Variationskoeffizien-
ten 222 % hinreichend aussagefähig. Das bedeutet, daß
nur ein Teil der Wochenwerte als repräsentativ im stati-
stischen Sinne für das Gebiet angesehen werden können.
In der Regel sind das solche Werte, dessen Nieder-
schlagssummen von >10 mm im Freiland entsprechen.

Für die Wochenmittel der Meßfelder A, N und R (vgl.
Abb. 11), die in verschiedenen Bestandstypen angelegt
sind, ergeben sich für die Variationskoeffizienten ge-
ringere Schwankungen (Tab. 7) und weisen die Meß—
felder damit als vergleichsweise zuverlässig zur Abschät-
zung der Interzeptionsbeträge aus.

In den Sommerhalbjahren, die hier abweichend vom hy-
drologischen Halbjahr vom April mit Beginn der Laub-
entfaltung bis Oktober zum Laubfall gerechnet werden,
sind die Variationskoeffizienten und deren Schwan—
kungsbreite für die 3 Meßfelder vergleichbar hoch. In
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Tab. 7: Variationskoeffizienten der Niederschlag-Wochen-
mitte! der Meßfelder A, N und R in Laubbaum- und Gebüsch-
beständen.

Hochstamm Gebusch Hochstamm
A N R

Sommerhalbj. 17—32 % 23—30 % 16—28 %
Winterhalbj. 9-21 % 22—36 9/0 8—24 0/0

den Winterhalbjahren zeigen sich zwischen den Hoch-
stamm-Beständen (Buchen, Eichen, Hainbuchen) und
den Gebüschen weniger in der Schwankungsbreite als
vielmehr in der absoluten Höhe der Variationskoeffi—
zienten deutliche Unterschiede.

Bei den in der Tab. 7 aufgeführten Variationskoeffizien-
ten ist im Gegensatz zu den Sommermonaten in den
Wintermonaten der größte Teil der Wochenmittelwerte
insbesondere der Hochstamm-Standorte mit einer Si-
cherheitswahrscheinlichkeit von 90 0/0 signifikant. Das
hat seinen Grund in der anderen Niederschlagsstruktur
und vor allem darin, da8 nach dem Herbst der Faktor
Laubdichte, der eine große Streuung der Werte bewirkt,
entfällt.

Trotz aller Vorbehalte, die sich aus der Fehler-
betrachtung der Meßwerte ergeben, kann doch unter Be-
rücksichtigung der jeweiligen Flächenanteile der ver-
schiedenen Bestandstypen eine näherungsweise Abschät-
zung des Interzeptionsbetrages der Gesamtfläche der Ge-
hölz- und Gebüsch—Bestände durchgeführt werden.

In den dichten, etwa 15- bis 25jährigen Fichten-
beständen unterscheiden sich die Sommer- und Winter-
halbjahre hinsichtlich der Höhe und Streuungsbreite der
Variationskoeffizienten der Wochenmittelwerte kaum.
Bei der geringen Anzahl der Meßstellen ist bei Varia-
tionskoeffizienten von 10 bis 26 "/o nur ein geringer An-
teil der Wochenmittelwerte auf dem 90 °/o —Niveau stati-
stisch abgesichert. Die Hochrechnung der gemessenen
Interzeptionsbeträge auf die Gesamtfläche kann daher
auch hier nur unter Vorbehalten und Einschränkungen
erfolgen.

Der Interzeptionsverlust I ergibt sich aus der Differenz
zwischen Freiland-Niederschlag N und dem Bestands-
Niederschlag (NF + NT + NS). Da die Gehölze und Ge-
büsche an den zum See hin abfallenden Hängen in ausge-
sprochenen Luv- und Lee-Lagen zur vorherrschend re-
genbringenden W-SW-Windrichtung exponiert sind und
die Meßfelder in den Hochstamm-Beständen insbeson-
dere in den Wintermonaten deutliche Luv— und Lee—Sei—
ten-Effekte aufweisen, wird für diese Bestände der Inter-
zeptionsverlust nicht auf den mittleren Gebietsnieder-
schlag, sondern auf die vergleichbar exponierten Einzel-
regenmesser im Freiland bezogen.
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Die Interzeptionsverluste (Tab. 8) für die Gehölz- und
Gebüschbestände betragen — bezogen auf den gemesse-
nen mittleren Gebietsniederschlag — für die Sommer-
halbjahre 39 bis 41 % und sind für die Winterhalbjahre
mit 20 und 25 % deutlich geringer. Werden die korri-
gierten Beträge des Freilandniederschlages zugrundege-
legt, liegen die Interzeptionsverluste für die Sommerhalb-
jahre bei 53 bis 54 °/o, für die Winterhalbjahre bei 32 bis
39 %. In den Fiditenbeständen sind die Interzeptions-
verluste mit 48 bis 64 % für die Halbjahre deutlich hö-
her als in den Iaubbaum-Beständen. Ein signifikanter
Unterschied zwischen Sommer— und Winterhalbjahren
zeichnet sich nicht ab. Allerdings deutet sich eine Bezie-
hung der Halbjahreswerte zur entsprechenden Nieder-
schlagsstruktur an.

Aufgrund der gemischten und z. T. mehrschichtigen Ge-
hölz- und Gebüschbestände und der unter forstwirt-
schaftlichen Gesichtspunkten nicht gepflegten Fichten-
bestände liegen die im Untersuchungsgebiet ermittelten
Interzeptionsverluste im Vergleich mit Untersuchungen
in verschieden alten Buchen- und Fichtenbeständen
(BRECI—ITEL 1970; DELFS 1954, 1955; WEIHE 1968, 1970)
um etwa 10 bis 15 % höher. Der Unterschied zwischen
Laubbaum und Fichtenbeständen bewegt sich in ver-
gleichbaren Größenordnungen.

3.3.2 Interzeption auf Acker— und Weidegrünland

Die Schätzung des Interzeptionsverlustes bei Grünland
und Acklerland ist ungleich schwieriger und problemati-
scher als in Baumbeständen. Im Untersuchungsgebiet
selbst wurden nur im Sommer 1 975 in einem Roggenfeld
mit 5 Regenmcssern Interzeptionsmessungen durchge-
führt. Für die Monate April bis August konnten, bezo-
gen auf die Niederschlagswerte, die in Regenmessern er-
faßt wurden, die der jeweiligen mittleren Getreidehöhe
nachgeführt wurden, hiterzeptionsverluste von durch-
schnittlich 12 % ermittelt werden. Wie die Untersuchun-
gen von CLARK (1940) und TRETER (1970: 28) zeigen, ist
die Interzeptionsmenge von der Niederschlagsstruktur
und vor allem vom Entwicklungsgang des Getreides,
d. h. von der Höhe und Dichte, die mit zunehmendem
Reifungsgrad abnimmt, abhängig.

Da für Hackfrüchte keine Interzeptionsmessungen vor-
liegen und deren Anteil an der Gesamtackerfläche nur
etwa 10 % ausmacht, wird für die gesamte Ackerfläche
für das Sommerhalbiahr (Mai bis Oktober) u. a. in An-
lehnung an die Untersuchungen von HAYNES (1937, zit.
bei BRECI—ITEL 1971 a) ein durchschnittlicher Betrag von
8 °/o des Freiland-Niederschlages angesetzt. Obgleich im
Mai/Juni Interzeptionsverluste im Getreide bis zu 30

Tab. 8: Die flächenanteiligen Niederschlags— und Interzeptionsbeträge in mm und % der Vegetations- und Nutzungsfonnen im Nie-
derschlagsgebiet Blunker See für die hydrologischen Haibjabre Sommer 1973 bis Sommer 1975.

Flächen Sommer 1973 Winter 1973/74 Sommer 1974 Winter 1974/75 Sommer 1975
I I NG-I l NGI I I NG-I I I NG-I I I NG-I

ha FN % mm mm °/o mm mm "/o mm mm % mm mm % mm mm

Seefläche: 21,7 20,4 61,0 65,6 85,6 82,0 44,8
Grünland 30,5 28,7 17 14,6 71,2 13 12,3 80, 1 1 7 20,4 100,2 14 14,9 100,5 20 12,3 5 0,8
Ackerland 38,4 36,2 8 8,7 99,6 0 0 116,7 8 12,3 139,7 0 0 145,5 9 7,3 72,4
Gehölz- und
Gebüschbest. 10,7 10,1 39 12,0 18,2 26 8,6 23,9 40 17,0 25,5 20 7,8 32,8 41 9,2 13,0
Fichten 4,9 4,6 48 6,6 7,1 55 8,2 6,6 56 10,7 8,6 61 1 1,3 7,2 64 6,5 3,7

Gesamt—FN 106,2 100,0 14 41,9 257,1 9 29,1 292,9 14 60,4 359,6 8 34,0 368,0 16 35,3 184,7
Gebietsniederschl. 299,0 322,0 420,0 402,0 220,0

I in % = Interzeption in % des Gebietsniederschlags NG
I in mm = Interzeption flächenanteilig in mm
NG-I in mm = Niederschlag NG—I flächenanteilig in mm
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und 40 °/o gemessen werden, wird der Halbjahres-
Durchschnittswert so niedrig, weil die Höhe des Inter-
zeptionsverlustes im Spätsommer auf 5 bis 10 °/o zurück-
geht und die Monate September und Oktober, in denen
die Äcker brachliegen, in den Halbjahreswert mit einbe—
zogen werden.

Für die Abschätzung des Interzeptionsverlustes des Wei-
degrünlandes wird nadi v. EMERN (1964) verfahren.
Auf der Grundlage der Niederschlagsstruktur der Halb-
jahre und unter der Annahme, daß Niederschläge unter
0,6 mm vollständig, Niederschläge >0,6 mm mit etwa
0,3 mm je Niederschlagsereignis zurückgehalten werden,
errechnet sich ein Interzeptionsverlust für die Sommer-
halbjahre von 17 bis 20 °/o und für die Winterhalbjahre
von 13 und 14 °/o.

Die Tab. 8 faßt die sowohl auf die gemessenen als auch
auf die korrigierten Niederschlagswerte bezogenen
Interzeptionsverluste für alle Teilflächen der
Vegetationsbedeckung und Nutzungsforrnen zusammen.

3.4 Bodenfeuchte

Der Boden ist der Haupttransformationsbereich des Nie-
derschlagswassers. Daher ist die Kenntnis der Boden-
feuchtedynamik im Jahresablauf eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Erschließung des Wasserhaushalts von
Einzugsgebieten und ist sowohl für die Land— und Forst-
wirtschaft als auch für die Wasserwirtschaft von größ-
tem Interesse (vgl. dazu BRECHTEL 1971 a, EINSELE 8€
SCHULZ 1973).

Die Erfassung der Bodenfeuchte zu verschiedenen Zeit-
punkten im Laufe eines hydrologischen Jahres gibt so-
wohl Aufschluß über den jeweils aktuellen Stand der Bo-
denfeuchte, als auch über die Größe des Umsatzes und
der Rücklage des Gebietsniederschlages (N-I) in der un-
gesättigten Bodenzone. Unter Berücksichtigung be-
stimmter Randbedingungen lassen sich Verdunstung
und Versickerung aus der Vorratsänderung der Boden—
feuchte näherungsweise abschätzen.

Hinsichtlich der physikalischen Grundlagen und der
Theorie der Wasserbewegung im gesättigten und unge-
sättigten Bodenbereich muß hier auf das umfangreiche
Schrifttum verwiesen werden, so u. a. auf BAUMGART
(1967), BOOCHS (1974), Cl—Iow (1964: 12/1-30), FI'IZPA-
TRICK (1971), HADAS et al. (1973), HILLEL (1971), No
LAN (1974), PHILIP (1957/58; 1974), SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL (1976: 161-189).
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3.4.1 Meß’methoden und Meßtheorie

Die Bodenfeuchte-Vorratsänderung ASb wurde an ins-
gesamt 95 fest installierten (verrohrten) Meßstellen mit
dem Neutronensonden-Verfahren von Oktober 1973 bis
September 1975 in 2- bis 4wöchigen Abständen gemes-
sen. Die maximalen Meßtiefen betrugen 350 cm, der
überwiegende Teil der Meßstellen erreichte Bodentiefen
zwischen 100 bis 150 cm. Die Vorratsänderungen der
Bodenfeuchte beziehen sich im folgenden auf die Boden-
zonen 0 bis 125 cm und — soweit möglich — auf die Bo-
denzone 0 bis 175 cm Tiefe. Nach den Untersuchungen
von UHLIG (1956) erfolgt bereits in den obersten
50 cm des Bodens der größte Beitrag zur Ausschöpfung
des Bodenfeuchtegehalts; denn die Hauptwurzelmasse
des Grünlandes und der Ackerkulturen erreicht nach
KÖHNLEIN 8C VETTER (1953) auf Lehm— und Sandböden
bis etwa 30 cm Tiefe bereits 90 "/0 ihrer Gesamtmenge.
Entsprechende Werte gibt KLAPP (1967) an.

Die Bodenfeuchtemeßstellen (vgl. Abb. 11) wurden an-
hand der Bodenartenkarte (Abb. 15) der etwa 600 2-m-
Bodeneinschläge zugrundeliegen, so verteilt, daß sowohl
alle flächenmäßig bedeutsamen Bodenarten und Boden-
typen als auch die Vegetations- und Nutzungsformen
ihrem Flächenanteil im Niederschlagsgebiet entspre-
chend berücksichtigt wurden. Eine Häufung der Meß-
stellen in den ufernahen Hangbereichen erklärt sich aus
der ursprünglich und nebenher verfolgten Konzeption,
Aufschluß über Interflow-Vorgänge zu gewinnen.

Zur Meßtheorie der Bodenfeuchtebestimmung mit um-
schlossenen Radioisotopen, zur Wirkungsweise der
Neutronensonde und zu den Fehlerquellen sei auf einige
diesbezügliche Arbeiten verwiesen: BABALOLA (1972), v.
BAVEL 8c STIRK (1967), FINNERN (1961), HOLMES
(1966), LONG 8€ FRENCH (1967), LAL (1974), LUEBS et
al. (1968), MCHENRY (1963), OLESEN (1973), PERRIER
8c JOHNSTON (1962), TRETER (1970: 41-43), TROST
(1965)

Bei Anwendung des Neutronensonden-Meßverfahrens
läßt sich die Bodenfeuchte nur auf etwa 1 bis 3 Vol. %
Genauigkeit bestimmen. Dieser relativ hohe Fehler—
bereich ist nicht in der Meßmethode, sondern in der
Schwierigkeit der Eichung begründet (vgl. dazu WEND-
LING 1967).

Allerdings darf nicht übersehen werden, daß die Inho-
mogenitäten im Boden selbst sehr groß sind und daß in
der unmittelbaren Umgebung eines Meßpunktes auf
kleinstem Raum die Bodenfeuchtegehalte um 5 Vol. %
voneinander verschieden sein können (vgl. TREIER
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1970: 37-44). Durch das größere erfaßte Bodenvolumen
bei Messungen mit Neutronensonden wird die standort—
immanente Streuung jedoch teilweise kompensiert. Das
Neutronensonden-Meßverfahren bietet wegen des rela-
tiv geringen Zeitaufwandes und der Möglichkeit der
Ortskonstanz über lange Zeiträume vor allem unter der
Zielsetzung einer flächenhaften Erfassung entscheidende
Vorteile gegenüber allen anderen Meßverfahren.

Für die Kennzeichnung des wasserhaushaltlichen Ge-
schehens in Einzugsgebieten erscheint es sinnvoller, die
Bodenfeuchteverhältnisse mit einer möglichst großen
Anzahl von Meßstellen zu erfassen und bestimmte ab-
schätzbare Messungenauigkeiten hinzunehmen, als nur
an einzelnen Meßstellen mit größtmöglicher Meßgenau-
igkeit zu messen. Nur über eine Mittelwertsbildung bei
hinreichend großem Stichprobenumfang kann die Zufäl-
ligkeit des Ergebnisses eines Einzelpunktes ausgeschaltet
und eine statistisch gesicherte flächengültige Aussage
erreicht werden.

3.4.2 Abgrenzung von Pedobydrotypen

Kurzfristige, nur über wenige Jahre gehende Boden-
feuchtemessungen haben zunächst nur für den Standort
selbst und für den betreffenden Beobachtungszeitraum
Aussagewert und umfassen in der Regel auch nicht des-
sen gesamtes Feuchtespektrum. Damit ist ein wesentli-
ches Merkmal einer standörtlichen Kennzeichnung nicht
erfüllt. Auf der Grundlage der Ergebnisse einer größeren
Anzahl gleichwertiger Standorte lassen sich jedoch auch
bei kurzer Meßdauer bereits Ableitungen treffen, die
zwar nicht eine umfassende aber eine immerhin in
Grundzügen erkennbare Kennzeichnung der Boden—
feuchteverhältnisse erlauben und in dieser Form durch-
aus zu verallgemeinern und auf andere Gebiete übertrag-
bar sind.

Das Bodenfeuchteregime eines Standortes, d. h. der
Gang der Bodenfeuchte im Jahresverlauf, wird innerhalb
eines eng begrenzten Niederschlagsgebietes mit geringer
raumzeitlicher Variabilität der Niederschläge maßgeb-
lich bestimmt:

1. durch bodenphysikalische Eigenschaften,
2. durch vegetations- und nutzungsbedingte Modifizie-

rung des Bodenwasseraufbrauchs.

Die Schwankungsbreite der Feuchtewerte an einem
Standort wird im Verlauf mehrerer Jahre durch den Wit-
terungsablauf und durch die - gegebenenfalls auch
wechselnde — Nutzungsform hervorgerufen.
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Anhand von bodenphysikalischen und hydrologischen
Merkmalen werden die einzelnen Meßstandorte in An—
lehnung an HUBRICH 8€ THOMAS (1973) zu Pedohydro—
typen zusammengefaßt. Als Merkmale wurden verwen—
det:
— Bodenart, geschätzt mittels Fingerprobe im Gelände

nach dem Einteilungssystem in Körnungsklassen
nach dem Vorschlag der Ämter für Bodenforschung
(SÜ-IEFFER/SG—IACI—H’SCHABEL 1976: 21);

-* bodentypologische Profildifferenzierung;
- mittlere Frühjahrskapazität (m. Fr.) == Feldkapazität

(FK), als Mittelwert der Feuchtewerte der Monate
Februar bis April als 10-cm-Schicht-Mittel der Bo-
densäule O bis 85 cm (nach THOMAS 1975);

- Ausschöpfung der Bodenfeuchte in % der mittleren
Frühjahrskapazität;

— Lage des Grundwasserspiegels im Jahresgang;
— Vegetations- bzw. Nutzungsform.

Die einzelnen Pedohydrotypen zeichnen sich durch be-
stimmte Merkmalskombinationen aus und lassen sich
durch die wesentlichsten Erscheinungs— und Bewegungs-
formen des Wassers im Boden in vier pedohydrologische
Regime (HUBRICH 8C THOMAS 1973) unterscheiden: Sik-
kerwasser-, Sickerwasser-/Stauwasser-, Stauwasser- und
Grundwasser—Regime.

Durch die Vegetation bzw. die Bodennutzung werden
Bodenfeuchtegang und Bodenfeuchtegehalt sehr wesent-
lich beeinflußt (vgl. BRECI—HEL 1971: 58-66). Daher wer-
den aufgrund des besonderen Stellenwertes von Vegeta-
tion und Bodennutzung für den Gebietswasserhaushalt
die im Untersuchungsgebiet ausgeschiedenen Pedohydro—
typen nach den vier Vegetations- und Nutzungsformen
Grünland, Ackerland, Laubbaumbestände und Fichten-
forsten differenziert (vgl. Abb. 10).

3.4.3 Kennzeichnung der Pedohydrotypen

Eine Übersicht über die zur Kennzeichnung der Pedohy-
drotypen verwendeten Merkmale und Parameter bietet
die Tabelle 9.

1. Sickerwasser-Regime
Zum Sickerwasserregirne werden hier alle Pedohydroty-
pen gerechnet, deren Bodenformen im Sinne von LIEBE-
ROTH (1966: 55 ff) keinen oder nur einen unterhalb 200
cm unter Flur (u. Fl.) auftretenden stauenden Horizont
aufweisen. Die Streuungsbreite der mittleren Frühjahrs-
kapazität von 9 bis 23 Vol. “/0 ist Ausdruck der boden-
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Tab. 9: Differenzierungsrnerkmale der Pedobydrotypen des Niederschlagsgebietes Blanker See (Abkürzungen der Bodenarten siehe
Abkürzungsverzeidmis)

Staunässe— Grundwasserstand m. Fr. 1974175 Ams- L "I L du " J ‘ hr9
Pedo— Boden— merkmaleab max.Std. Schwan— Vegetation! 111mm] 10aa. aufmm!10cm in % m. Fr. Diff.
hydrotyp arten 150qe cmu. F1. anu.FL kungcm Bodennummg Mw Min-Max 1974 1975 1974 1975 (12)—( l3)

(1) (2) l3) l4) (51 (5) (7) (3) {91 (10} (111 (13) (13) (14l

1 1 Braunerde, Grünland 17 13-22 9 5 47 71 —24
1 2 S, uS Rosterde, Ackerland 19 17-23 8 10 5 8 47 1 1
1 3 Podsol—Braunerde, Fichten 14 9-16 8 4 43 71 —28
1 4 Podsol Laubbäume u. l7 13-19 9 4 47 76 —29

Gebüsche

2 1 t5, Is, Braunerde, 100150 Grünland 23 21-25 14 9 39 61 —22
2 2 ulS, IS/IS Parabraunerde, 100-150 Ackerland 2,5 24—27 14 10 44 60 —16
2 4 uS/ulS Pseudogley—Braunerde 100—150 Laubbäume u. 21 l 9—23 9 4 5 2 81 —24

Gebüsch:

3 1 sL, 311L, Pseudogley, 20-100 Grünland 29 28-31 20 12 3 1 59 -28
3 2 ul, utL, Bralmerde- und 20100 Ackerland 32 30-35 24 21 25 34 _- 9
3 4 sL/stL, Parabraunerdc— 20-100 Laubbäume u. 28 26-31 21 13 25 54 #29

sL/uL Pseudogley Gebüsche

4 Ü 1 5L, T0 Naßgley, 0—40 0-80 Grünland 38 29 21 24 45 —21
4 0 4 S, l3, sL I Anmoorgley 0—40 0—80 laubbäume 38 33 28 13 26 —13
4 l 1 40‘80 40-200 Grünland 33 30’37 l9 13 42 61 —19
4 1 2 l lS, sL, uL Gley, GIey-Braunerde 40.80 40—200 Ackerland 35 34-35 24 19 31 46 —15
4 l 4 40-80 40-200 Laubbäume 32 21 1 1 34 66 —-32
4 2 1 80-120 80'300 Grünland 31 16 16 48 48 0
4 2 2 l 5L Braunerde—Glcy 80-120 80-300 Ackerland 33 31-36 24 17 27 48 —-2 1
4 2 4 80-120 8043m Laubbäume 32 31-33 25 18 22 44 —22

artlichen Verschiedenheit wie auch der Lage im Gelände.
Unterhangbereiche sind z. T. durch Hangzugwasser be-
einflußt und weisen in der Regel als Kolluvien eine fein-
körnige Textur auf. Das Bodenartenspektrum reicht von
>2 m mächtigen ton— und schluffarmen Fein- bis Grob-
sanden (S, uS) mit z. T. hohen Fein- bis Grobkiesanteilen
bis zu feineren schluffigen Fein- bis Grobsanden, die
z. T. ab >100 cm u. Fl. von lehmigem Sand und schluf—
fig—lehmigem Sand unterlagert werden (l5 bis ulS). Vor—
herrschend sind Braunerden und Rosterden, seltener
Podsole und Podsol-Braunerden.

Tab. 10: Absolute und prozentuale Flächenenteile der Acker-
kulturen der Gesumtnckerfläcbe des Niederschlegsgebietes
Blun/eer See für die fahre 1974 und 1975 (eigene Erhebungen).

1974 1975
ha “f0 ha 0/0

Winterroggen 9,6 25,0 7,4 19,3
Wintergerste 1,9 5,0 4,2 10,9
Winterweizen 2,4 6,3 3,7 9,6
Hafer 14,6 38,0 10,8 28,1
Futterrüben
und Kartoffeln 3,7 9,6 4,0 10,4
Winterraps 3,3 8,6 2,6 6,8
Zwischenfrucbt (Raps) 1,1 2,9 0,0 0,0
Erdbeeren 1,8 4,7 5,7 14,8

Ackerland gesamt 38,4 100,0 38,4 100,0

Vegetations- und Nutzungsformen:
11 - Weidegrünland,
12 — Ackerland mit verschiedenen Halm- und Hack-

fruchtarten (s. Tab. 10),
13 — Fichtenaufforstungen (ca. 15- bis 20jährig) und

Fichtenschonungen (ca. 6- bis 8jährig),
14 - Laubbaum- und Gebüschbestände.

2. Sickerwasser-/Stauwasser-Regime
Zum Sickerwasser-/Stauwasser-Regime zählen Pedo-
hydrotypen, deren Perkolation aufgrund des feinköri-
geren Substrats tS, lS, uS, ulS im Vergleich zum reinen
Sickerwasserregime verlangsamt abläuft und zwischen
50—150 cm u. Fl. allmählich in noch dichtere Substrate
übergeht, so daß von oben nach unten im Profil eine
stetige Feuchtezunahme zu verzeichnen ist. Pseudogley—
merkmale sind nur schwach ausgeprägt oder fehlen,
so da8 die Böden als schwach pseudovergleyte Braun-
und Parabraunerden einzustufen sind.
Vegetations- und Nutzungsformen:
21 — Weidegrünland,
22 -— Ackerland (siehe Tab. 10),
24 — Laubbaum» und Gebüschbestände.
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3. Stauwasser-Regime
Zum Stauwasser-Regime gehören Pedohydrotypen mit
gehemmter Perkolation, da die zugehörigen Boden-
formen verdichtete Horizonte aufweisen, die im darüber-
liegenden Bodenraum zur zeitweiligen Bildung von Stau-
nässe führen. Die Bodenformen des Stauwasser-Regimes
präsentieren sich je nach zunehmendem Grad der Stau-
nässe bodentypologisch als Braunerde-Pseudogleye,
Parabraunerde-Pseudogleye und Pseudogleye im san-
digen Lehm (sL), sandig schluffigem Lehm (suL) und
schluffigem Lehm (uL), z. T. über sandig—tonigem Lehm
(stL) und schluffig-tonigem Lehm (utL). Bei diesen
Bodenarten handelt es sich um würmzeitlichen Ge-
schiebelehm, der durch den stark schwankenden Kies-
und Steinanteil in sich völlig inhomogen strukturiert
ist und selbst an eng begrenzten Standorten eigentlich
nur durch ein Bodenartenspektrum zu kennzeichnen ist.
Aus dieser Tatsache erklärt sich, daß nicht immer aus-
geprägte Verdichtungshorizonte identifizierbar und im
Bodenraum Verdichtungs- und Staubereiche diffus ver-
teilt sind.

Vegetation und Nutzungsformen:
31 - Weidegrünland,
3.7. — Ackerland (s. Tab. 10)
34 — Laubbaum- und Gebüschbestände.

4. Grundwasser-Regime
Böden, die oberhalb 100—121) cm u. F1. Vergleyungs-
merkmale zeigen, gehören zu Pedohydrotypen des
Grundwasser-Regimes. Da der Wasseraustausch zwi-
schen Boden und Atmosphäre größtenteils durch die
Vegetation geleistet wird und eine wesentliche Größe des
Gebietswasserhaushalts darstellt, ist eine Differenzierung
der Grundwasser-Pedohydrotypen sowohl nach dem
Grundwasserstand als auch nach der Vegetation sinnvoll
und erforderlich.
Ein Grundwasserstand von 100 cm u. Fl. während der
Vegetationsperiode hat unter Wald für die Verdun-
stungsleistung eine andere Bedeutung als der gleiche
Flurabstand des Grundwassers unter Grünland. Das
Ausmaß der Grundwasserschwankungen im Jahresgang
ist weitgehend von der Bodentextur abhängig. Im Ge-
schiebelehm sinkt ein Frühjahresstand von 40—80 cm
u. F1. in der Regel bis auf 2—-3 m u. F1. ab. Somit hat das
Grundwasser auf die Verdunstungsleistung der Vegeta-
tion während der Vegetationsperiode kaum einen Ein-
fluß. Lediglich durch eine große Überfeuchte im Früh-
jahr werden bei durchschnittlichen Niederschlägen an-
dauernde Feuchtereserven gebildet.
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In dem Maße, wie das Grundwasser im Mittel sehr hoch
u. F1. ansteht, sinkt allerdings die Bedeutung boden-
konstanter Merkmale als Differenzierungskriterien
(HUBRICH 85 THOMAS 1973: 800). Nach dem Grad der
Stauvergleyung, der sich aus dem Grundwasser-Früh-
jahrsstand und der Grundwasserschwankungsbreite er-
gibt, sowie nach der Vegetation werden folgende Grund-
wasser-Pedohydrotypen des Untersuchungsgebietes
unterschieden:

40 — Grundwasserstand im Frühjahr: 0—40 u. Fl.,
Schwankungsbreite im Jahresgang: 0—80 u. FL;
Böden: Naßgley und Anmoorgley auf Sand und
Geschiebelehm;
1 Weidegrünland,
4 Laubbaumbestände.

41 — Grundwasserstand im Frühjahr 40—80 cm u. Fl.,
Schwankungsbreite 40—200 cm u. Fl.;
Böden: Gleye, Braunerde-Gleye und Parabraun—
erde-Gleye auf Geschiebelehm;
1 Weidegrünland,
2 Ackerland (s. Tab. 10),
4 Laubbaumbestände.

42 — Grundwasserstand im Frühjahr 80—120 cm u. Fl.,
Schwankungsbreite 80—300 u. FL;
Böden: Braunerde- und Parabraunerde-Gleye auf
Geschiebelehm;
1 Weidegrünland,
2 Ackerland (s. Tab. 10),
4 Laubbaumbestände.

Die Anzahl der Feuchtemeßstellen, die der Kennzeich-
nung der einzelnen Pedohydrotypen zugrundeliegen, ist
unterschiedlich hoch. Zur Abschätzung und Sicherung
der Aussagefähigkeit lassen sich anhand der Boden—
feuchtesummen zu ausgewählten Meßterminen durch
die Standardabweichung und den Variationskoeffizien-
ten der Grad der Homogenität und die Signifikanz der
Stichproben ausweisen. Als überwiegend signifikant bei
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von ä900/o zeigen
sich nur die auf der Grundlage relativ großer Stich-
probenumfänge ermittelten Werte der Pedohydrotypen
11 und 14 (vgl. Tab. 11).

Auffallend ist, daß bei insgesamt sehr niedrigen Boden-
feuchtegehalten Mitte September bzw. Ende Juli z.T.
deutlich größere Streuungen vorkommen als an den
voraufgegangenen Meßterminen. Daraus ergeben sich
folgende Schlußfolgerungen:
1. Bei maximaler Beanspruchung und Aufzehrung des
Bodenfeuchtevorrats durch die Vegetation gelangen
offensichtlich die bodenphysikalischen Unterschiede der
Standorte sehr vie1 stärker zur Geltung als bei normalen
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und durchschnittlichen Feuchtegehalten (vgl. JORDAN
1976: 163). Darüberhinaus muß berücksichtigt werden,
daß die hier als relativ homogen angenommenen Vege-
tationsbestände eben doch Unterschiede in der Bestands-
art und Artzusammensetzung aufweisen, die sich erst in
Grenzsituationen auswirken. Für die Pflanzengesell-
schaften des Grünlandes konnte das in verschiedenen
Untersuchungen nachgewiesen werden (BOEKER 1957,
TRETER 1970, 1973).

2. Die Homogenität eines Standorttyps muß nicht nur
in der standörtlich-räumlichen, sondern auch in der
zeitlichen Dimension gewährleistet sein. Unter Berück—
sichtigung dieses Kriteriums erscheinen die hier vorge-
nommenen Gliederungen bei insgesamt zu geringen
Stichprobenumfängen als relativ grob. Wenngleich die
hier erzielten Ergebnisse nicht in vollem Umfang stati-
stischen Signifikanz-Anforderungen entsprechen, so
können sie doch näherungsweise zur Kennzeichnung der
im Untersuchungsgebiet vorliegenden Bodenfeuchte-
verhältnisse benutzt und in die Analyse des wasserhaus-
haltlichen Geschehens einbezogen werden.

3.4.4. Bodenfeuchtet'ormtsänderungen in Abhängigkeit
von Bodenurten und Vegetation bzw. Nutzung

Aus der Betrachtung des Wassergehaltes allein ist die
Wasserbewegung im Boden (vgl. u. a. VAN DER PLOEG 6€
BENECKE 1974, SCHEFFER 8c SCHACHTSCHABEL 1976:
170—172) nicht zu erklären, da darüberhinaus das
hydraulische Potential und die hydraulische Leit-
tähigkeit bekannt sein müssen. Die vergleichsweise leicht
zu erfassende Größe Wassergehalt gibt jedoch auch für
sich allein schon wichtige Hinweise auf zeitliche Ver-
änderungen im Boden, die auch zu quantifizieren und
insbesondere unter dem Gesichtspunkt des standörtlich-
räumlichen Vergleichs von Bedeutung sind.

In der Abb. 16 a—c sind die monatlichen Änderungen der
Bodenfeuchte ASb für die Bodenzone 0—85 cm ab April
1974 summiert für die Pedohydrotypen aufgetragen.
Lokale Zufälligkeiten sind durch Mittelung weitgehend
ausgeschaltet.
Da die Bodenfeuchte-Vorratsänderungen von den die
Bodenoberfläche tatsächlich erreichenden Niederschlä-
gen bestimmt werden, ist im oberen Teil der Abb. 16 a—c
der im Freiland, sowie der unter Fichten— und Baum-
beständen gemessene Niederschlag unter Berücksich-
tigung des Stammablaufs ausgewiesen.

Tab. 11: Mittelwert x, Standardabweichung 5 und Variation:—
koeffizient v der Bodenfeuchtesummen 0—85 cm in mm der
Pedohydrotypen zu ausgewählten Meßterminen. Signifikante
Werte {Sicherheitswnhrscheinlich/eeit ä 90%) sind unterstrichen.

271073 150574 281074 170475 200975
Pedo- (300 775)

hydrotyp mm mm mm mm mm

11 ä 130 87 165 139 44
s 22 22 29 24 24
v 17 25 18 17 55

12 i 84 180 146 (92)
s 17 l4 12 10
v 20 8 8 11

13 i 102 76 98 115 28
s 19 21 18 15 5
v 19 28 8 13 18

14 f 96 117 132 142 32
s 14 15 16 18 9
v 15 13 12 6 28

21 i 148 133 221 193 72
s 33 12 13 14 12
v 22 9 6 7 18

22 5c 156 149 234 208 (104)
s 20 28 l6 24
v 13 12 8 23

24 Y 119 149 122 174 31
s 19 14 24 16 9
v 16 10 19 9 29

31 i 190 165 262 246 94
s 10 7 19 l4
v 6 3 8 15

32 i 196 305 259 164
s 14 17 14 24
v 7 6 9 15

34 E 169 184 244 236 104
s 15 15 31 21 19
v 9 8 13 9 19

41 i
‘
202 169 268 267 107

s 30 11 49 14
v 18 4 19 13

42 E 203 308 261 154
s 16 21 17 23
v 8 7 7 15
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Abb.16: Bodenfencbienorrntsändemngen A55; der Pedabydra-
typen in Abhängigkeit von Vegetatiuns- und Nutznngsfannen
für die Wasserbnnsbniisjnbre 1974 und 1915.
n Pedobydmtypen mit Grünland, b Pedobydmtypen mit Acker-
land, c Pedobydrotypen mit Innbbnnrn- und Geäüscbäesfinden.



Im Jahresgang zeigen einerseits Grünland und Ackerland
und andererseits die Baum- und Fichtenbestände Ähn—
lichkeiten und Übereinstimmungen. Der Einfluß der
Bodenart unter gleicher Vegetationsbedeckung auf den
Bodenfeuchtehaushalt ist unverkennbar. Mit zunehmend
feinkürnigen Bodenarten und damit einhergehenden Ver-
änderungen im Speichervermügen und Versickerungs—
verhalten, wird sowohl der absolute Feuchtegehalt als
auch die Schwankungsbreite der monatlichen Vorrats-
änderungen größer. Wird wie in Abb. 16 a—c als Bezugs-
wert der Summenkurven die mittlere Frühjahrsfeuchte
verwendet, so ist einerseits Zeitdauer und Umfang der
Überfeuchte (vgl. THOMAS 19313) in Abhängigkeit von
Bodenart und Feuchteregime und andererseits der Ein-
fluß der Vegetation innerhalb des gleichen Pedohydro-
typs zu sehen. Der Einfluß’ der Vegetation auf den Boden-
wasserhaushalt und damit auch auf den Gebietswasser-
haushalt wird besonders deutlich, wenn für gleiche
Vegetationsbedeckung bzw. Nutzungsformen das über
alle Pedohydrotypen entsprechend der jeweiligen Anzahl
der Meß’stellen gewichtete Mittel der Vorratsänderungen
in der Bodenzone 0—85 cm gebildet wird (vgl. Abb. 1?).

Unter Grünland und noch stärker ausgeprägt unter
Ackerland setzt in einem Jahr wie 19?4 mit einer im
langjährigen Vergleich durchschnittlichen Jahres-Nieder-
schiagsmenge nach der Bodenfeuchtezehrung während
der Hauptwachsturnsperiode eine Zunahme von ASb
bereits im August ein, während unter den Baumbestän-
den noch bis in den November hinein die Ausschöpfung
anhält.

Wenngleich das TWasserhaushaltsjahr (WHJ) 1974 hin—
sichtlich der Halbjahressumrnen und der Jahressumme
im Gegensatz zum WH] 1975 dem langjährigen Nieder-
schlagsmittel weitgehend entspricht, so weichen doch
die Monatswerte erheblich vorn langjährigen Mittel ab.
Die Abfolge unter- oder überdurchschnittlicher Monats—
niederschläge im Jahresverlauf und insbesondere zur
Vegetationsperiode beeinflussen den Bodenwasserhaus-
halt weit stärker, als aus den Halbjahres- oder Jahres—
summen der Niederschläge ersichtlich wird. Bei der
Abschätzung des Bodenfeuchtehaushaltes in Halbjahres-
intervallen ist dieser Tatbestand hinsichtlich von Aus-
sagen zum Gebietswasserhaushalt und zur Grundwasser-
neubildung zu berücksichtigen.

Die frühe Auffüllung des Bodenfeuchtevorrats unter
Ackerflächen hat seine Ursache darin, daß ab Juli/
August das Getreide abgeerntet ist und Verdunstungs-
verluste kaum noch durch Transpiration sondern nur
durch die weniger wirksame Bodenevaporation eintreten
und der Niederschlag ab dieser Zeit fast vollständig
zur Auffüllung des Bodenfeuchtedefizits zur Verfügung
steht.
Zwischen Entwicklungs— und Wachstumsstand eines
jeden Pflanzenbestandes besteht eine eindeutige Be-
ziehung zum Ausmaß der Verdunstung und Interzeption
(KLAPP 1967, JORDAN 1974: 167—185). Während die
Fichtenbestände, Laubbaum- und Gebüschbestände und
das Grünland hinsichtlich der Wachstumsenrwicklung

D1J1FM;AM1J11
H-DJIFMA1MJJA:SH1
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i111
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Abb. I7: Über alle Pedobydrotope gewichtetes Mittel der Boden—
feucbtenorrursänderung der Bodenzone 0—85 an fiir die Vege-
tations- und NuIZungsforrnen Grünland, Ackerland, laubbnurn-
und Gebäsebbendnde und Fichten.

jeweils als in sich relativ homogen anzusehen sind, trifft
das für den Gesamtkomplex Ackerland nicht zu. Zwi-
schen dem Entwicklungsgang von Halm- und Hack-
frucht und selbst zwischen den verschiedenen Halm—
fruchtarten bestehen beträchtliche Unterschiede. Nach
v. EIMERN (1964) geht die Bodenfeuchte unter Kartoffeln
im Juli, unter Sommergerste im Maifjuni und unter
Wintergetreide besonders von Ende Mai bis Ende Juni
erheblich stärker zurück als unter Grasland.
Anhand der Zusammenstellung der Bodenfeuchte-
vorratsänderung unter verschiedener Ackernutzung
ergibt sich, da8 im niederschlagsarmen WH] 1975 die
Vorratsänderungen eine enge Beziehung zu den Nieder—
schlägen aufweisen, und darüberhinaus weniger durch
die Fruchtarten selbst, als vielmehr durch die Bodenart
und das Bodenfeuchteregime bestimmt werden. Zur
Kennzeichnung der Bodenfeuchtevorratsänderungen
unter Ackernutzung erscheint es daher gerechtfertigt
und unter dem GesichtsPunkt einer allgemeingültigen
Aussage sinnvoller, innerhalb der Pedohydrotypen den
Mittelwert über die verschiedenen Fruchtatten zu bilden
und die Nutzungsform Ackerland insgesamt den anderen
Nutzungs- und Vegetationsformen vergleichend gegen-
überzustellen.
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3.4.5. Bodenfencbtebilanzen

Ist der lnterzeptionsbetrag der Vegetationsbestände be-
kannt, lassen sich unter der Annahme, daß erst nach
Überschreiten der mittleren Frühjahrskapazität Ver'
sickerung einsetzt, bzw. nach Unterschreiten der mitt-
leren Frühjahrskapazität Verluste im Bodenfeuchte-
gehalt größtenteils nur durch Verdunstung entstehen,
näherungsweise Bodenfeuchte-Bilanzen für beliebige
Meßintervalle erstellen. Allerdings gelten diese An-
nahmen nur für solche Standorte, an denen der Früh-
jahrs-Höchststand des Grundwassers mit Sicherheit
die betrachtete Bodenzone nicht beeinflussen kann. Aus
diesem Grund können in dieser Weise nur die Pedo-
hydrotypen 1—3 bilanziert werden.

Obgleich sich der Hauptumsatz der Bodenfeuchte in der
Bodenzone 0—85 bzw. 0—125 vollzieht (5.0.), ergeben
sich bei Berücksichtigung dieser Vorratsänderungen nur
unvollständige Werte für Verdunstung und Versicke-
rung, da bei tieferwurzelnder Vegetation auch in tieferen
Bodenzonen während der Vegetationsperiode noch er-
hebliche Bodenfeuchteausschöpfung stattfindet. Für
einige Feuchtemeßstellen unter Laubbäumen konnte im
Sommer 1975 eine große Bodenfeuchtezehrung bis in
Tiefen von 250 cm nachgewiesen werden. Soweit mög-
lich, werden die entSprechenden Werte für die beiden
Bodenzonen 0—125 und 0—175 cm Tiefe angegeben.

Für die flächenhafte Verallgemeinerung der Pedohydro’
typen, die aus punktförmig gewonnenen Daten abgeleitet

sind, wird eine Gliederung des Gebietes in Flächen
gleichen hydrologischen Verhaltens, in Pedobydrotope
im Sinne von HAASE (1968), HUBRICH (1977), HUBRICH
8c THOMAS (1973), NEEF, SCHMIDT, LAUCKNER (1961)
und THOMAS (1975, 1977) vorgenommen (Abb. 18).

Grundlage dafür ist die Landnutzungskarte (Abb. 10)
und die Bodenartenkarte (Abb.15), die graphisch so
gestaltet wurde, daß durch das Spektrum der Signaturen
von leicht (hell) nach schwer (dunkel) die Abnahme der
Durchlässigkeit und die Zunahme des Speicherver—
mögens (Wasserkapazität) bzw. der möglichen Stau-
vergleyung näherungsweise zum Ausdruck kommt.

In der Tab. 12 sind für die einzelnen Pedohydrotope
die durchschnittlichen Werte der Bodenfeuchtevorrats-
änderung ASb und der Landverdunstung V3, die stets
die Interzeption einschließt, für die Bodenzone 0—125
bzw. 0—175 cm zusammengestellt. Die Grundwasser-
Pedohydrotope sind aus dem im Kap. 3.4.5 . genannten
Grund nicht berücksichtigt. Da sie aber immerhin eine
Gesamtfläche von etwa 9% einnehmen, ist die Berech—
nung der Landverdunstung Va aus der Bodenfeuchte-
vorratsänderung etwa um diesen Betrag zu korrigieren.
In Gebieten mit großen Flächenanteilen von Grund-
wasser-Pedohydrotopen kommt ihnen eine besondere
Bedeutung zu, da bei hoch unter Flur anstehendem
Grundwasser praktisch ständig „potentielle“ Ver-
dunstungsverhältnisse herrschen, die zu einer hohen
Landverdunstung führen (vgl. SCHENDEL 1971).

Tab. 12: Bodenfeucbtevorratsänderungen ASb und Verdunstung Va (in mm) der Pedobydrotope im Niederschlagsgebiet Blanker See
für die Wasserbausbaitsfaäre 1'974 und 1'975

Wasserhaushaltsjahr 1974 Wasserhaushaltsiahr 1975
Pedo— Anzahl der Bodenzone Wi.-Halbjahr So.-Halbjahr Jahr Wi.-I-Ialbjahr So.-Halbjahr Jahr

hydrotop Meßstel len in cm A Sb V,l A Sb V3 A 5|, V,l A Sb V,l A Sb Va A Sh V,l

(1) (2) l3) (4) l5) (6} (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13l (14l (15)
SG l 21 0—175 —38 134 115 270 77 405 -—53 160 — 168 323 —221 483
SA 2 8 0—175 — — 88 297 — —- —24 98 —101 207 —125 305
5F 3 8 0—125 —-9 259 —23 408 —32 667 56 359 —122 277 —66 636
SB4 10 0—175 103 158 —97 482 6 637 136 185 —244 399 —108 584

SSG 1 3 0—125 17 122 123 247 140 369 —94 162 —127 282 —221 444
SSAZ 4 0—125 5 95 154 255 159 350 —83 105 —157 ‘ 272 —240 377
SSB 4 6 0—175 145 185 —149 534 —-4 709 196 243 —307 458 —111 701

STG 1 5 0——175 5 125 175 210 180 335 —110 158 —179 330 —289 488
STA 2 4 0—175 — — 101 259 — — ——84 95 — 140 295 —-224 390
STB4 6 0—125 52 201 21 339 73 540 31 218 ——175 330 —144 548

S Pedohydrotope mit Sickerwasser-Regime
SS PedohydrotOpe mit Sickerwasser—z’Stauwasser—Regime
ST Pedohydrotope mit Stauwasser-Regirne
G Grünland, A Ackerland, F Fichten, B Baum- und Gebüschbestände
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Abb. 18: Karte der Pedohydmtopc im Blanker Seegebiet
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Die Laubbaum— und Gebüschbestände sowie die Fichten-
forsten zeichnen sich in den Wasserhaushaltsjahren je-
weils durch die höchste V,l aus. Auch die Bodenfeuchte-
zehrung erreicht das größte Ausmaß. Im Gegensatz dazu
sind die entsprechenden Beträge für Grünland und
Ackerland deutlich niedriger, wobei die Jahresverdun-
stung des Ackerlandes die geringsten Werte aufweist.

Menge und Verteilung der Niederschläge sind in den
beiden Sommer—Halbjahren sehr unterschiedlich, die
Feuchteversorgung im Sommer 1975 ist sehr viel un—
günstiger als im Sommer 1974. Setzt man die nach der
I-IAUDE-Formel (HAUDE 1954, 1955) berechnete Ver-
dunstung (Sommer 1974 = 380 mm, Sommer 1977 =
620 mm) als relatives Maß für die potentiellen Ver-
dunstungsverhältnisse, so zeigt sich in den Sickerwasser-
Pedohydrotopen, daß die Verdunstungsbeträge des
Sommers 1975 nicht den Verdunstungsmöglichkeiten
entsprechen. Hier werden die Ergebnisse von v. EIMERN
(1964: 40) bestätigt, daß bei niedriger gewordenen
Bodenfeuchtegehalten die tatsächliche weit hinter der
potentiellen Verdunstung zurückbleibt.

In den stauwasserbeeinflußten Pedohydrotopen ist da-
gegen aufgrund des günstigeren Speichervermögens im
Vergleich zum Sommer 1974 eine deutliche Zunahme
oder ein Gleichbleiben der Verdunstungshöhe für den
Sommer 1975 zu verzeichnen. Die Grünland-Pedohydro-
tope lassen hinsichtlich der Verdunstung in beiden
Sommern ein gegensätzliches Verhalten erkennen. Wäh-
rend im Sommer 1974 die Pedohydrotope mit zuneh-
mendet Stauwasser—Beeinflussung abnehmende Ver-
dunstungshöhen zeigen, steigen diese im Sommer 1974
deutlich an. In den Sickerwasser-Pedohydrotopen waren
die pflanzenverfügbaren Feuchtereserven im Boden weit-
gehend ausgeschöpft, was durch Dürreerscheinungen im
Grünland und in den Ackerkulturen eindrucksvoll be—
stätigt wurde. Die prozentuale Ausschöpfung der mitt-
leren Frühjahrsfeuchte in den Sommer-Halbjahren 1974
und 1975 ist in den Sickerwasser-Pedohydrotopen im
Durchschnitt deutlich höher als in den Stauwasser-
Pedohydrotopen. Die Differenz zwischen den Aus-
schöpfungsprozenten beider Sommerhalbjahre liegt
jedoch für fast alle PedohydrotoPe in vergleichbarer
Größenordnung (vgl. Tab. 9, Spalte 14).

Aus ASb und V3 läßt sich näherungsweise das Sicker-
wasseraufkommen für bestimmte Zeiträume abschätzen.
In der Höhe der Versickerungswerte für die Winterhalb-
jahre 1973/74 und 1974/75 ist der Einfluß der Nieder-
schlagsmenge unverkennbar: Im Winterhalbjahr 1974/
75 sind die Versickerungsbeträge mit Ausnahme der
Fichtenbestände generell höher. Versickerung ist hier
zu definieren als Versickerung in Tiefen > 125 cm bzw.
> 175 cm unter Flur.

In Übereinstimmung mit LIEBSCHER (1970) zeigt sich
auch die Abhängigkeit der Sickerwassermenge von der
Bodenart. Diese Beziehung wird allerdings in beträcht-
lichem Umfang durch die Vegetation beeinflußt. Inner-
halb der durch vorwiegend bodenphysikalische Größen
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gegeneinander abgegrenzten Pedohydrotope ergeben
sich vegetationsn und nutzungsformbedingt größere
Unterschiede als zwischen den Pedohydrotopen.
Für das Niederschlagsgebiet Blunker See errechnen sich
unter Bezug auf die Tab. 12 für die ausgewiesenen Pedo-
hydrotope für ASb und Va die in Tab. 13 zusammen-
gestellten flächenanteiligen Werte, die auf ganze Zahlen
gerundet wurden und sich auf die Bodenzone bis 175 cm
Tiefe beziehen. Da nicht in allen Pedohydrotopen bis in
diese Tiefe gemessen werden konnte, werden die fehlen-
den Werte unter Bezug auf die Bodenzone 0-—125 cm und
im Vergleich zu nahestehenden Pedohydrotopen ge-
schätzt.
Unter dem Gesichtspunkt einer Verallgemeinerung und
der Beurteilung des wasserhaushaltlichen Geschehens in
verschieden strukturierten Gebieten lassen sich die im
Blunker See-Gebiet erzielten Ergebnisse der Boden-
feuchte-Untersuchungen folgendermaßen zusammen-
fassen:
1. Bei unterschiedlichen Niederschlagsmengen im Ver—

gleich verschiedener Jahre wird der prozentuale An-
teil, der für die Verdunstung verbraucht wird, bei
geringeren Niederschlägen höher, da die Verdunstung
je nach Bestand relativ konstant ist.

l4 . Zeitpunkt und Ausmaß der Aufzehrung des Boden-
feuchtevorrats sowie dessen primär niederschlags—
abhängige Auffüllung werden neben den boden-
physikalischen Gegebenheiten vor allem durch
Vegetations- und Nutzungsformen und deren spezi-
fischen Entwicklungsgang wesentlich bestimmt und
beeinflußt. Damit unmittelbar verknüpft ist der unter-
schiedliche Beginn und Umfang der Versickerung und
Grundwasserneubildung.

3. Unter Acker- und Grünland setzt in Jahren mit durch-
schnittlicher Niederschlagsmenge und Niederschlags-
verteilung die Auffüllung des Bodenfeuchtevorrats
bereits im Spätsommer (Juli/August) ein, während
unter Wald die Bodenfeuchtezehrung noch bis zum
Ende der Vegetationsperiode (Oktober) andauert.

4. Im Zusammenhang mit der geologisch-pedologischen
Struktur eines Niederschlagsgebietes gewinnt die
Art und flächenanteilige Verbreitung der Vegetation
und Landnutzung sowohl unter dem Aspekt der Zeit-
dauer und Geschwindigkeit des Ablaufs des Wasser-
kreislaufes als auch unter dem Aspekt der Menge
des im Zwischenspeicher Boden verbleibenden Nie-
derschlagswassers einen besonders hohen Stellenwert.

3.5. Verdunstung

Bei den Verdunstungsvorgängen ist zu unterscheiden
zwischen der Evaporation und der Evapotranspiration.
Evaporation findet statt von freien Wasserflächen, be-
netzten Pflanzenoberflächen und vegetationslosen Boden-
oberflächen. Die potentielle Evaporation entspricht der
tatsächlichen (= aktuellen) Verdunstung von freien
Wasserflächen und wassergesättigten, vegetationsfreien
Bodenoberflächen.
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Tab. 13: Die fürbennnteiligen Werte der Bodenfeuchteeorratsänderung ASb und der Landverdunstung V, (in mm) der einzelnen
Pedohydrotope irn Niederschlagsgebiet Blanker See für die Wasserbausbaltsjnhre 1974 und 1975.

Wasserhaushaltsjahr 1974 Wasserhaushaltsjahr 1975
Pedohydrotop Gebietsanteile in Wi.-Halbjahr So.-Halbjahr Jahr Wi.-Halbjahr So.-I-Ialbjahr Jahr

ha 0/o ASb Va ASb Va ASb V3 ASb V3 ASb V3 A5}, V3

SG 11 17,8 16,7 —7 23 20 48 13 71 — 10 2.8 —30 57 —40 85
SSG 21 5,9 5,6 1 7 9 16 10 23 —6 10 —15 16 —16 26
STG 31 4,8 4,5 0 6 8 10 8 16 —5 6 ——8 l6 — 13 22

Z 28,5 26,8 —6 36 37 74 31 110 —21 44 453 89 —74 133

SA 12 15,9 15,0 (—10) (13) 14 45 (4) (58) —4 15 —15 31 —19 46
SSA 22 12,1 11,4 (1) (11) 18 31 (19) (42) —10 13 —19 34 —29 47
STA 32 3,4 3,2 (0) (5) 3 9 (3) (14) —3 3 —5 10 —8 13

Z 31,4 29,6 (—9) (29) 35 85 (26) (114) —17 31 —39 75 —56 106

SB 14 9,4 8,8 9 14 —9 42 0 56 12 16 —22 35 —10 51
SSB 24 0,5 0,5 1 1 —1 3 0 4 1 1 —-2 3 —1 4
5TB 34 0,6 0,6 0 1 0 2 0 3 0 2 —1 2 —1 4

Z 10,5 9,9 10 16 —10 47 0 63 13 19 —25 40 —12 59

5F 13 4,9 4,6 0 12 —3 20 —3 32 3 18 —7 l3 —4 31

Gesamt— Z 75,3 70,9 —5 93 59 226 54 319 ——22 112 — 124 217 —146 329

S PedohydrotOpe mit Sickerwasser-Regime
SS Pedohydrotope mit Sickerwasser-/5tauwasser-Regime
ST Pedohydrotope mit Stauwasser-Regime
G Grünland, A Ackerland, F Fichten, B Baum- und Gebüschbestände

Bei der Evapotranspiration — bei der der wesentlichste
Teil der Wasserdampfabgabe durch die Pflanzen er—
folgt — ist ebenfalls zu unterscheiden zwischen aktueller
und potentieller Evapotranspiration. Die aktuelle Evapo-
transpiration (AET) bezeichnet die tatsächlich abge-
gebene Wassermenge. Die potentielle Evapotranspiration
(PET) hat den Charakter einer reinen Klimagröße und
ist geeignet für den regionalen Vergleich von Relativ—
werten. Nach BAUMANN (1964) kennzeichnet die PET
den Wasserverbrauch eines voll entwickelten Pflanzen-
bestandes einschließlich der unmittelbaren Verdunstung
vom Erdboden (Evaporation), der immer soviel Wasser
zur Verfügung hat, wie die Pflanzen irgend verbrauchen
können. Das trifft nur für Gebiete mit ganzjährig hoch
unter Flur anstehendem Grundwasser zu. Sonst ist die
AET stets kleiner als die PET.
Die Gebietsverdunstung umfaßt die gesamte Wasser-
abgabe eines Einzugsgebietes an die Luft. Sie ist nicht
nur eine Funktion des Klimas, sondern auch der Vegeta-
tion und setzt sich zusammen aus der Transpiration der
Pflanzen und der Evaporation von Boden- und Pflanzen-
oberflächen (Interzeption). Die AET entspricht daher
der Landverdunstung Va. Sofern offene Wasserflächen
zum betrachteten Gebiet zählen, muß die flächenantei-
lige Evaporation (= PET) mit berücksichtigt werden.

3.5. 1. Bestimmung der Landverdunstung

Die Bestimmung von langjährigen Durchschnittswerten
der Gebietsverdunstung wird in der Regel mit der Was-
serbilanz auf der Grundlage der allgemeinen Wasser—
haushaltsgleichung N = V+A vorgenommen, mit V als
resultierender Größe aus N — A. Voraussetzung für dieses
Verfahren ist allerdings, da8 das Einzugsgebiet gut ab-
grenzbar ist und die Komponenten N und A ausreichend
genau zu erfassen sind. Das ist für Einzugsgebiete in
Schleswig—Holstein allenfalls für große Flußgebiete
näherungsweise gegeben. Für kürzere Zeiträume und
kleinere Einzugsgebiete ist die erweiterte Wasserhaus-
haltsgleichung (siehe Kap. 2.3.) zu verwenden, wobei
hier in noch zwingenderer Weise die Abgrenzbarkeit
des Einzugsgebietes gewährleistet sein mufä, da die ver-
schiedenen Vorratsglieder mit besonderem Gewicht in
die Gleichung eingehen.
Eine unmittelbare Messung der Verdunstung ergibt
sich durch den Einsatz von Lysimetern. Dazu kann an
dieser Stelle nur auf eine Auswahl der umfangreichen
Literatur hingewiesen werden: FRIEDRICH (1961),
KALWEIT (1953), LIPPERT (1976), PFAFF 8c FRIEDRICH
(1954), SCHROEDER (1970, 1971, 1975), SCHROEDER 85
BRAUN (1976).
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Verdunstungsmesser wie das PICHE-Evaporimeter
(VINCK 195 7', 1961) und die WILD’sche Verdunstungn
waage lassen sich zwar kaum für die Herleitung abso—
luter Verdunstungswerte verwenden, eignen sich aber
durchaus für die Ermittlung von Relativwerten beim Ver-
gleich verschiedener Standorte.
Die in den Verdunstungskesseln des Typs Class A er—
mittelten Verdunstungswerte sind weder mit der aktuel-
len noch potentiellen Verdunstung identisch. Die PET
ergibt sich erst durch Multiplikation mit einem Faktor
von etwa 0,9 für Mitteleuropa, der sich aus Windge-
schwindigkeit, Sonnenscheindauer, Lufttemperatur, rel.
Luftfeuchte und Wassertemperatur errechnet (vgl. (SHOW
1964: 11—6).

Neben diesen experimentell-messenden Verfahren wird
die Gebietsverdunstung unter Einsatz klimatologischer
und meteorologischer Daten, die in den verschiedenen
Verdunstungsformeln Verwendung finden, ermittelt.
Nach BAUMGARTNER {1967) läfs’t sich die Verdunstung
sowohl aus dem vertikalen Wasserdampfaustausch über
die Berechnung aus dem Wasserdampfstrom und aus
dem Wasserdampftransport durch turbulenten Massen-
austausch als auch aus der Energiebilanz ermitteln. Fiir
beide Verfahren ist jedoch eine Fülle von meteorolo-
gischen und klimatischen Grüßen erforderlich, die nicht
überall zur Verfügung stehen oder erstellt werden
können.

Während die PENMAN—Formel als die z. Z. weithin ge-
naueste Methode zur Abschätzung der Verdunstung
gilt, ist man über die Aussagefähigkeit der empirischen
Abschätzungsformeln wie der von HAUDE (1952, 1954,
1955, 1958) sehr unterschiedlicher Meinung (DAMMANN
1965). Die HAUDE—Verdunstungsformel

VH = f * (E—e)„ mm
verwendet lediglich das Sättigungsdefizit (E—e) der Luft,
gemessen um 14.00 h Ortszeit, multipliziert mit einem
Proportionalitätsfaktor (f), dessen Grüße weitgehend
die Tageslänge enthält und sich von Monat zu Monat
ändert.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit und der Genauigkeit in
der Übereinstimmung mit Verdunstungsrnessungen
und anderen Verdunstungsformeln liegt in der Literatur
eine breite Diskussion vor, auf die hier nur verwiesen
werden soll (v. EIMERN 1964, KELLER 1962, SCHENDEL
1967, EINSELE et al. 1969, DAMMANN 1965 u. a.).

Im Untersuchungsgebiet konnten nur die für die An-
wendung der HAUDE—Fornlel erforderlichen Größen
gemessen und daraus für den Zeitraum Juni 1973 -—
Oktober 1976 die Tageswerte der HAUDE-Verdunstung
V1.1 ermittelt werden.

Wenn schon eine Ableitung der Gebietsverdunstung
oder der pot. Evaporation {PET} aus diesen Verdun-
stungswerten nicht möglich ist, so lassen sich doch damit
Unterschiede in den Verdunstungsverhältnissen zwischen
den Jahren und Monaten deutlich machen.
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Da die HAUDE-Formel im wesentlichen auf dem Säta
tigungsdefizit der Luft basiert, müssen gewisse Ver-
fälschungen auch bei der Verwendung der HAUDE-
Verdunstungswerte als Relativwerte hingenommen wer-—
den. Denn das Sättigungsdefizit und die Verdunstung
sind nicht direkt proportional.
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Abb. 19: Monatsmitteltemperaturen, Monatsniederschläge
und monatliche Verdunstung VH für die Wasserhaushaltsjahre
1973 —1976 der Station Blunk

In der Abb. 19 sind die Monatssummen unter Verwen-
dung der in Tab. 14 aufgeführten Proportionalitäts'
faktoren (f) (Monatsfakroren) dargestellt. Um die Proble-
matik der Auswahl der Monatsfaktoren zu verdeut-
lichen, sind ebenfalls die Monatssummen abgebildet,
die sich bei Einsatz der von HAUDE aufgeführten
kleinst-v und größunöglichen Monatsfaktoren ergeben.

Tab. 14: Manufakturen zur Bereohnung der HAUDE-
Verdunstung VH
] F M A M J _I A S O N D

0,23 0,28 0,32 0,39 0,40 0,43 0,41 0,36 0,33 0,30 0,23 0,23
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Tab. 15: Haibjabres— und fabressummen der HAUDE-Verdunstung VH, der Lnnduerdnnstnng Va und der entsprechenden Nieder-
schlagssummen (Regenmesser Nr. 40) für die fahre 1973—1976.

1973 1974 1975 1976
VH Va N VH V3 N VH V3 N VH Va N

Winter — — — 125 113 349 114 144 422 102 — 308
Sommer 383 — 265 380 305 409 618 324 239 583 — 200
Jahr —- — — 505 423 758 732 468 661 685 — 508

Die Halbjahres- und Jahressummen der HAUDE-Ver-
dunstung sind in Tab. 15 den Werten der Landver-
dunstung V3 (= aktuelle Verdunstung), die aus den
Bodenfeuchtevorratsänderungen abgeleitet wurden
(vgl. Kap. 3.4.5.), und den entsprechenden Nieder—
schlagssummen gegenübergestellt.

Für die Winterhalbjahre 1974 und 1975 liegen die Werte
der VH und Va nur relativ wenig auseinander. In den
Sommerhalbjahren wird dieser Unterschied deutlich
größer, wobei im niederschlagsarmen und warmen Som—
mer 1975 (Mitteltemperatur für Juli 18,1 und August
19,3°C) die V3 um fast die Hälfte niedriger als die VH
lSt.
In Zeiten mit hohen Niederschlägen ist zwar ein relativ
geringes Sättigungsdefizit vorhanden, die Gebietsver-
dunstung aber deshalb nicht eingeschränkt, sondern sie
kann infolge der guten Feuchteversorgung des Bodens
z.T. noch größer als in Normaljahren sein. Aus diesem
Grunde weist in niederschlagsreichen Sommerhalbjahren
die V1.1 Werte auf, die der Va vergleichsweise nahe liegen.
In den niederschlagsarmen Sommern wie 1975 nimmt
VH bei den durchweg herrschenden großen Sättigungs-
defiziten der Luft Werte an, die die Va weit übersteigen.
Denn die geringe Feuchteversorgung bewirkt eine ein-
geschränkte Gebietsverdunstung.
Danach liegen die Werte der V3 für den Sommer 1975
höher als für 1974, da trotz der — wegen geringer Nie-
derschläge — eingeschränkten Feuchteversorgung die
wesentlich höheren Temperaturen 1975 (vgl. Abb.l9)
die Verdunstung erhöhte.

Tab. 16: Landverdunsmng Va (in mm) der verschiedenen
Vegetations— und Nutznngsformen im Niederschlagsgebiet
Blanker See für die Wasserbaushaltsjahre 1974 und 1975.

Vegetation/Landnutzung WI-IJ 1974 WHJ 1975

Grünland 390 (360—400) 470 (430—490)
Ackerland 384 370 (310—430)
Laubbaum—
und Gebüschbestände 640 (540—710) 600 (550—700)
Fichten 700 680

Landverdunstung gesamt 437 453
Freiland-Niederschlag 705 5 90

Landverdunstung
in ‘70 des Niederschlags 62 77

Die nach Vegetation bzw. Landnutzung verschiedenen
Jahreswerte der Va sind in der Tab. 16 zusammengestellt.
Unter Berücksichtigung, da8 für das Wasserhaushalts-
jahr 1975 der Monat Oktober nicht in die Bilanz ein-
bezogen ist, zeigt sich trotz erheblich geringerer Nieder-
schläge im WHJ 1975 für Ackerland, die Laubbaum-
bestände und die Fichten gegenüber dem WHJ 1974
eine zumindest gleichhohe Verdunstung. Lediglich vom
Grünland sind deutlich höhere Verdunstungswerte zu
verzeichnen. Von den geringen Sommerniederschlägen
1975 entfiel ein großer Teil (vgl. Tab. 8) auf die Inter-
zeption, so da8 die Feuchteversorgung des Bodens stark
reduziert war. Eine den relativ hohen Temperaturen
entsprechende Verdunstung konnte daher nicht statt-
finden.

3.5.2. Berechnung der Landverdunstung
für den Zeitraum 1966—i973

Um die Analyse der Wasserstandsänderungen des Bluti-
ker Sees und des Gebietswasserhaushalts für den ge-
samten Beobachtungszeitraum seit 1966 unter Einbe-
ziehung von Verdunstungswerten durchführen zu kön—
nen, mußten für die fehlenden Jahre 1966—1973, für die
aus dem Untersuchungsgebiet keine meteorologischen
Daten vorliegen, die HAUDE-Verdunstung mit Werten
der nur 8 km weit entfernten Klimastation Bad Sege-
berg/Kl. Rönnau berechnet werden.
Für den gemeinsamen Beobachtungszeitraum Juli 1973
bis Oktober 1976 wurde die Beziehung der beiden
Datenreihen Blunker See und Bad Segeberg/Kl. Rönnau
mittels Regressionsanalyse geprüft. Über die ermittelte
Regressionsgleichung konnte die Datenreihe für den
Blunker See für den Zeitraum 1966 bis 1973 berechnet
und erweitert werden.
In der Tab. 17 sind die HAUDE-Verdunstungswerte für
die Halbjahre und Jahre für den gesamten Zeitraum
1966—1976 zusammengestellt. In der Gegenüberstellung
mit den entsprechenden Niederschlagssummen bestätigt
sich, daß sich die Höhe der VH der Sommerhalbjahre
nahezu umgekehrt proportional zu den Niederschlags-
summen verhält (Abb. 20). Die Beziehung ist mit
r = —O,75 auf dem 99%-Signifikanzniveau gesichert.
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Tab. 17: Verdunstung VH und Niederschlag N (Regenmesser
Nr. 40) für die bydroiogiscben Halbjabre und lehre 1966—1976
irn Niederschlagsgebiet Biunker See.

Wi.-Halbjahr So.-Halbjahr Jahr
VH N V1.1 N VH N

1966 82 519 406 422 488 941
1967 105 541 481 517 586 1058
1968 146 288 394 470 540 758
1969 103 304 494 310 597 614
1970 57 460 422 415 479 875
1971 100 259 478 381 508 640
1972 120 253 464 428 584 681
1973 118 259 458 308 586 567
1974 125 349 379 409 505 75 8
1975 114 422 619 239 732 661
1976 104 308 584 200 685 508
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Abb. 20: Beziehung zwischen den Summen der HAUDE-Ver-
dunstung VH und des Niederschlags N für die Sommerhalb-
jahre 1966—1976

3.5.3. Bestimmung der Verdunstung freier Wusserflächen

Der Verdunstungsmessung auf freien Wasserflächen
_kommt in Niederschlagsgebieten mit anteilig großen
Wasserflächen bei der Aufstellung von Wasserbilanzen
eine entsprechende Bedeutung zu (WERNER 1971,
RJCHTER 1969).

SchleswigiHolstein hat etwa 780 km2 freie Wasser-
flächen. Die mittlere Verdunstungshöhe wird mit
600 mmfjahr angenommen (SPAHR 1971). Obgleich bei
Umlegung auf die Gesamtfläche Schleswig-Holsteins nur
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insgesamt 4,1% des Niederschlages von diesen Wasser-
flächen verdunsten, macht der Verdunstungsbetrag für
Niederschlagsgebiete wie dem der Schwentine oder des
Selenter Sees mit einer Wasserfläche von 16% bzw. 37%
jedoch einen wesentlichen Anteil an der Gebietswasser-
bilanz aus. Auch im Niederschlagsgebiet Blunker See
macht die freie Wasserfläche immerhin 20% der Ge-
samtfläche aus.
Die Verdunstung freier Wasserflächen ist bei ent-
sprechender Meßwerterfassung kontinuierlich bestimm-
bar über die Wärmebilanz oder den vertikalen Wasser-
dampfstroru (RICHTER 1969, WERNER 1974). Ein in-
strumentell weniger aufwendiges Verfahren zur Bestim»
mung der Verdunstung freier Wasserflächen bietet sich
mit der Kessel- oder Behältermessung auf Flüßen.
In den grundlegenden Untersuchungen von RICHTER
(1969) am Stechlinsee (Mecklenburg) ergeben sich gute
Übereinstimmungen zwischen Kessel-Verdunstungs-
messungen und der Berechnung aus der Wärmebilanz
und über den mittleren Feuchteaustausch (Tab. 18).

Tab. 18: Mittlere jubressurnsnen in rnrn und deren Extremwerte
der Verdunstung freier Wusserfläeben von: Stecbiinsee für 1958
bis 1965 nucb D. RICHTER (19694).

Wi.-Halbjh. So.-Halbi h. jahr

Kesselverdunstung,
gemessen und empirisch 138 469 607
ergänzt {1204164) (383—595) (532—726)

aus der Wärmebilanz 1 16 493 610
berechnete Verdunstung {85 —-l44) {436—575) {530—71 1)

über den mittleren
Feuchteaustausch 142 45 1 593
berechnete Verdunstung (115—179) (346—548) (494—671)

Die Werte der Kesselrnessungen liegen zwischen denen
der beiden Berechnungsverfahren. Auch WERNER (1974)
kommt zu ähnlichen Übereinstimmungen der Ver-
dunstungswerte zwischen Kesselrnessungen und der Be-
rechnung über den vertikalen Wasserdampfstrom. Mit
Hilfe eines integrierenden kinetischen Verdunstungs-
messers (WERNER 1971, 1974, WERNER et al. 1977) ist
es neuerdings möglich, ohne großen instrumentellen
und technischen Aufwand die Verdunstung freier
Wasserflächen zuverlässig zu messen.
Am Blunker See konnte die See-Verdunstung durch
Kesselmessungen in mehreren Monaten der Sommer-
halbiahre 1974, 1975 und 1976 ermittelt werden.
Auf einem 25 mt2 großen, in der Seemitte verankertem
Holzfloß wurden drei Kessel installiert. Davon hatten
zwei Kessel eine Fläche von 2000 cm2, einer eine Fläche
von 5000 cm2. Ein weiterer Kessel mit 1500 cm2 Fläche
war am SW-Ufer im flachen Wasser auf Grund auf-
gestellt. än zwei Kesseln auf dem Floß wurden die Was-



serstandsänderungen mit je einem selbst konstruierten
Schreibpegel kontinuierlich registriert. An den anderen
Kesseln wurden die Wasserstandsänderungen an ‘einer
skalierten, schräggestellten Kapillare in Abständen von
mehreren Tagen abgelesen. Geräteausfälle ergaben sich
gelegentlich durch technische Defekte in den Registrier—
einrichtungen. Ausfälle durch Überschwappen traten in
den Monaten Oktober und November ein.
Für jeden Meßkessel wurden die Wochensummen der
Verdunstung ermittelt, da auch die übrigen Wasserhaus-
haltsgrößen, insbesondere der Niederschlag, in diesem
Zeitintervall gemessen wurden und den weiteren Analy-
sen und Berechnungen zugrundeliegen. Der Mittelwert
aus allen vier Kesseln wird als der tatsächliche Ver-
dunstungsbetrag des Blunker Sees vorausgesetzt. Die
Unterschiede zwischen den vier Verdunstungskesseln
betragen bei Wochenwerten etwa 2—5%, wobei für
keinen Kessel eine bestimmte Konstanz in der Höhe der
Abweichungfestgestellt werden konnte.
Auf der Grundlage der gemittelten Wochensummen sind
in der Tab. 19 (Spalte 1) die Verdunstungswerte für
zusammengefaßte Zeiträume, die fast Monaten ent-
sprechen, aufgeführt.

Tab. 19: Gemessene Kesseitrerdunstung VK, berechnete HAUDE—
Verdunstung VH und über die Regression V1; = 3,52 VHÜ'H’ ge-
schätzte Verdunstung V5 des Biunker Sees für oerscbiedene Zeit-
räume der Sonsnserbalbjabre 1974—1976.

V14: VH Vs
(1} (2} {3)

15. 7. bis 29. 7.1974 51 52 47
29. 7. bis 26. 3.1974 93 37 101
26. 3. bis 30. 9.1974 99 73 33
57.1. 961521.10. 1974 34 15 _ 26

232 207 262
22. 7. bis 23. 7.1975 32 31 46
23. 7. bis 30. 3.1975 143 150 152
50. 3. bis 27. 9.1975 66 33 93
13. 111. bis 20. 10. 1975 7 5 11
2.0.10.bi316.11.1975 17 3 _ 16

265 277 323
12. 6. bis 1. 7.1976 114 111 121

1. 7. bis 29. 7.1976 165 154 155
29. 7. bis 23. 3.1976 137 115 124
23. '3. bis 2.10.1976 91 57 72

2. 10. bis 39. 10. 1976 45 12 23
511. 10. bis 12. 11. 1976 13 13 24

565 462 519

Um die Verdunstungswerte der freien Wasserfläche
auch für die Zeiten, in denen noch nicht gemessen wer-
den konnte, abschätzen zu können, wurde versucht,
eine Beziehung zwischen den gemessenen Verdunstungs-
werten der Kessel und den wenigen im Untersuchungs-
gebiet selbst gemessenen oder hergeleiteten klimatologi-

scheu Parametern zu finden. Es zeigte sich, da13 die
HAUDE—Verdunstungswerte, die mit den in der Tab. 14
aufgeführten Monatsfaktoren errechnet wurden, Tab.
19, Spalte 2) näherungsweise Übereinstimmung zeigten.
Die Regressionskurve wurde mit Hilfe der Exponential-
funktion y = astb errechnet (Abb. 2.1). Durch Trans—-
formation in In y = In a + b In x ergibt sich eine
lineare Regression, für die sich ein Korrelationskoeffi-
zient von r = 0,94 errechnet, der auf dem 99°/s-Niveau
signifikant ist.
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Abb. 2.1: Beziehung zwischen der gemessenen Kesselver-
dunstung VK und der I-IAUDE-Verdunstung VH

Tab. 20: Geschätzte Verdunstung V5 (in rnrn) des Biunker Sees
und Verdunstung VH (in mm) der Station Biunk für die bydro-
logischen Huibiubre und fahre 1966—1976.

Winter Sommer Jahr

Vs VH Vs VH Vs VH
1966 143 82 493 406 636 488
1967 171 105 559 481 730 586
1968 214 146 478 394 692 540
1969 164 103 571 494 735 597
1970 109 57 504 422 613 479
1971 168 100 559 478 727 578
1972 190 120 547 464 737 584
1973 I88 118 538 458 72.6 586
1974 192 125 468 379 660 505
1975 184 114 670 619 354 732
1976 165 104 632 584 797 685

MW 172 107 547 471 719 578
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Auch die aus der Beziehung der HAUDE-Verdunstungs-
werte der Stationen Bad Segeberg/Kl. Rönnau und Blunk
für das Blunker Gebiet hochgerechneten VH-Werte für
den Zeitraum 1966—1973 wurden unter Verwendung
der obengenannten Regressionsfunktion in Verdun-
stungswerte der freien Wasserfläche überführt. Sie wer-
den im folgenden, insbesondere bei der Analyse der
Wasserstandsänderungen und der Erstellung von
Wasserhaushaltsbilanzen weiter verwendet. Die Halb-
jahres- und Jahreswerte für den Zeitraum 1966—1976
sind in Tab. 20 zusammengestellt.

3.5 .4. Vergleich der Verdunstung verschiedener Seen
Es steht außer Frage, da8 die in dieser Weise geschätzten
See-Verdunstungswerte nur näherungsweise Gültigkeit
haben können. Eine Prüfung der im Untersuchungsgebiet
erzielten Ergebnisse durch Vergleich mit anderen Gebie-
ten ist einmal wegen der geringen Anzahl der Vergleichs-
möglichkeiten stark eingeschränkt, zum anderen aber

auch sehr problematisch, da sich die jeweilige Morpho-
metrie der Gewässer, die geographische Lage und damit
implizit die anderen klimatischen Verhältnisse — oder
auch nur die anderen Witterungsabläufe — wesentlich
auf die Verdunstung auswirken.
In der Tabelle 21 sind die Verdunstungswerte ver-
schiedener Mecklenburgischer Seen (Stechlin-, Nehmitz-
und Müritz-See) und von zwei Talsperren in der Nieder-
lausitz (Spremberg, Pöhl) und des Blunker Sees zu-
sammengestellt.
Für den Zeitraum 1958—1965 sind die Durchschnitts-
werte für die Halbjahre und Jahre für den Stechlinsee
und Nehmitzsee nahezu gleich groß. Der in der gleichen
Region liegende Müritzsee weist dagegen erheblich
höhere Durchschnittswerte auf. Offensichtlich kommt
darin, verursacht durch die morphometrischen Ge-
wässerkennwerte wie Größe, Tiefe und Gestalt, der
unterschiedliche Wärmehaushalt zum Ausdruck.
Für die um fast 100 mm geringere Verdunstung des
Blunker Sees für den gleichen Zeitraum kann eine Er-
klärung in den anderen klimatischen Verhältnissen, die

Tab. 21: Verdunstungswerte für einige Seen des Norddeutschen Tieflandes und Lufttemperaturen benachbarter Stationen für die
Zeiträume 1958-1965 und 1966-1975 nach verschiedenen Autoren für die hydroiogischen Halbjahre und fahre.

nach der Wärmebilanz berechnete Verdunstung Temperatur“)
Stechlinseez) Nehmitzseez) Müritzsee3) Mecklenburg

Wi. So. Jh. Wi. So. Jh. Wi. So. Jh. Wi. So.

1958 117 469 586 67 473 540 117 579 696 — 14,2
1959 136 575 711 145 567 712 178 653 831 3,3 14,4
1960 135 517 652 77 511 588 169 574 743 1,8 13,7
1961 127 507 634 115 484 599 97 518 615 4,5 14,1
1962 134 447 581 96 464 560 136 577 713 2,1 12,5
1963 88 501 589 97 518 615 110 607 717 —0,9 14,4
1964 85 503 588 91 531 622 72 622 694 1,5 14,0
1965 94 463 530 62 482 544 72 564 636 2,4 12,9

MW 114 494 608 94 503 598 119 587 706 2,1 13,8

l cmperamr
Stechlinsees) Talsperres) Talsperres) Mecklenburg Verdunstung BI u n k/Sege-

Spremberg Pöhl Blunker See berg

1966 128 527 655 188 550 738 173 568 74l 1,5 14,6 143 493 636 1,8 13,9
1967 183 1) 639 822 208 555 763 207 636 843 3,1 15,0 171 559 730 3,6 14,2
1968 217 628 845 213 584 797 195 546 741 2,9 14,2 214 478 692 3,3 14,2
1969 236 646 882 137 580 717 143 597 740 0,3 14,6 164 571 735 1,3 14,4
1970 178 664 842 130 607 737 155 560 715 —O,7 14,1 109 504 613 —0,4 13,6
1971 231 655 886 176 627 803 182 654 836 2,6 14,5 168 559 727 2,8 13,9
1972 202 534 736 177 552 729 198 513 711 2,9 13,1 190 547 737 3,1 12,9
1973 199 606 805 173 647 820 164 642 806 3,0 14,0 188 538 726 3,6 13,8
1974 229 604 833 24l 517 758 210 609 819 3,5 13,0 192 468 660 4,2 12,4
1975 202 668 870 206 655 861 234 622 856 4,2 14,7 184 670 854 4,0 14,2

MW 201 617 818 185 587 772 186 595 781 2,3 14,2 172 539 711 2,7 13,8

1 } Seit 1967 thermisch beeinflußt.
) Nach HEUMANN, RICHTER St SCHUMANN 1969.

3) Nach D. RICHTER 1975.
l
l

N

4

5 Nach D. RICHTER 1977.
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Tab. 22: Durchschnittliche Jahresniederscbläge in mm und mittlere jahreszeitlicbe Anteile in % der Gesamteerdnnstung von freien
Wasserflächen fn'r einige Gewässer. Zusammengestellt nach RICHTER (1977) und eigenen Untersuchungen.

Gewässer Jahressumme April — April — Juni — Dezember — April — September
in mm September Oktober August Februar der Einzeljahre

max. min.

Talsperre Spremberg 772 78 84 47 7 83 73
Talsperre Pöhl (1966—1975) 781 74 83 46 7 80 67
Stechlinsee (1958 —1 966) 614 74 82 47 9 81 67
Blunker See (1966—1976) 686 82 88 51 5 88 77

näherungsweise durch die Mitteltemperaturen zum Aus-
druck kommen, liegen. Deutlich höhere Verdunstungs-
beträge weist der Stechlinsee für den Zeitraum 1967—
1975 infolge thermischer Belastung durch Kraftwerks-
abwasser auf.
Von WERNER, SCHWETER öc BRAUN (1977: 23) werden
von der Stevertalsperre in Westfalen für die Sommer-
halbjahre 1973 und 1974 Verdunstungswerte von 618
bzw. 470 (464) mm angegeben. Die entsprechenden
für den Blunker See geschätzten Werte liegen bei 538
bzw. 468 mm. Die unterschiedliche Übereinstimmung
dieser beiden Sommerhalbjahre kann durchaus mit
regionalen Witterungsverschiedenheiten erklärt werden.
Trotz der z. T. sehr erheblichen Unterschiede in der abso-
luten Höhe der Verdunstungswerte verschiedener
Gewässer wird anhand der in Tab. 22 zusammengestell-
ten Daten deutlich, daß die Verdunstungsanteile be-
stimmter Jahreszeiten nur wenig voneinander ab-
weichen. Der Blunker See fügt sich in die Reihe der aus-
gewählten Gewässer in dieser Hinsicht sehr gut ein.
Während für einzelne Jahre und für Zeiträume von
wenigen Jahren die Verdunstungswerte selbst nahe bei—
einanderliegender Seen mit vergleichbaren morpho-
metrischen Kennwerten z.T. in weiten Grenzen dif-
ferieren, zeichnen sich im langjährigen Mittel relativ
gute Übereinstimmungen ab (vgl. Tab. 21 Talsperre
Spremberg und Talsperre Pöhl). Daraus folgt, daß der
Übertragung der Verdunstungswerte von einem Ge-
wässer auf das andere Grenzen gesetzt sind, wenn im
Rahmen von wasserwirtschaftlichen Maßnahmen (z.B.
thermische Belastung) spezifische Werte für die be-
treffenden Gewässer verfügbar sein müssen.
Die Notwendigkeit einer künftig intensiveren Bewirt-
schaftung der Wasservorräte, die sich zwar noch nicht
so sehr in Schleswig-Holstein aber in anderen Gebieten
abzeichnet oder schon im Gange ist, verlangt eine mög-
lichst genaue Kenntnis der Wasserhaushaltsgrößen,
wobei insbesondere der Verdunstung als wesentlicher
Verlustgröße Rechnung getragen werden muß.
In der Literatur finden sich zahlreiche methodische An-
sätze, die die Erfassung der Verdunstung unter vertret-
baren ökonomischen Aufwendungen sowohl auf ex-
perimentell-messenden als auch auf rechnerischem Wege
ermöglichen (RICHTER 1969 b, 1975, 1977; WERNER,
SCHWETER 8: BRAUN 1977, u. a.).

In der Tab. 23 sind in einer Auswahl die bisher verfüg-
baren Werte für die Verdunstung freier Wasserflächen
und Landflächen sowie der Gebietsverdunstung für in
näherer und weiterer Umgebung des Untersuchungs-
gebietes Blunker See gelegenen Gebiete und Regionen
zusammengestellt. Es handelt sich bei diesen Werten
weitgehend um langjährige Mittel, die nach sehr unter-
schiedlichen Methoden, zumeist allerdings aus der allge-
meinen Wasserhaushaltsgleichung gewonnen wurden.

Der Umfang der Tabelle kann nicht darüber hinweg-
täuschen, daß insbesondere im Bereich der Erfassung der
Gewässerverdunstung noch große Lücken bestehen, die
es sowohl im wissenschaftlichen wie im wirtschaftlichen
Interesse bald zu beheben gilt. Die hier vorgelegte Unter-
suchung stellt erstmals für schleswig-holsteinische
Binnengewässer auf der Grundlage von Messungen ver-
gleichsweise zuverlässig geschätzte Verdunstungswerte
für freie Wasserflächen zur Verfügung.

Für die in Schleswig—Holstein genannten größeren und
kleineren Niederschlagsgebiete ergibt sich etwa ein
Mittel der Gebietsverdunstung von 440 mm. Bei ver-
gleichbaren klimatischen Verhältnissen resultieren hohe
Werte der Gebietsverdunstung:

1. aus großen Wasserflächen im Niederschlagsgebiet
(der Blunker See z. B. nimmt 20% des Niederschlags-
gebietes ein) bei einem Verhältnis von Land— zu
Gewässerverdunstung von durchschnittlich 0,7:1,0
(1974 = 0,7, 1975 = 0,55); der Quotient wird klei-
ner in niederschlagsarmen und warmen Jahren, da
der Feuchtevorrat frühzeitig erschöpft ist und die
AET den Verdunstungsmöglichkeiten nicht mehr ent-
sprechen kann.

2. aus großen Waldflächen. Die Ergebnisse aus dem
Blunker Seegebiet zeigen für die Lauwadelholz-
Bestände durchschnittliche Verdunstungsverluste von
90—95%, für Grünland und Ackerland dagegen nur
ca. 55% des durchschnittlichen Jahresniederschlages.
Nach BRECHTEL (1971 a) ist das durchschnittliche
Verdunstungsverhältnis zwischen Wald, Grünland
und Ackerland wie l:0,8:0,6. Dieses Verhältnis gilt
ungefähr auch für das Jahr 1975 im Niederschlags-
gebiet Blunker See.
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Tab. 23: Übersicht über die durchschnittlichen jahreswerte der Verdunstung freier Wasserflächen und [andflächen und der Gebiets—
oerdunstung in verschiedenen Gebieten nach verschiedenen Autoren.
Autor Gebiet Zeitraum Verdunstung in mm von Gebietsverdunstung

Wasserflächen Landflächen in mm
HEUMANN, RICHTER öc Stechlinsee-Gebiet, Mecklenburg 1958 — 1965 605 (535 —71 1) 430 (450) 458 (475) 41 5 —525
SCHUMANN (1969) Stechlinsee 609 (530—71 1)

Nehmitzsee 598 (544—-712)
RICHTER (1969 a) Müritz-See, Mecklenburg 1958 —1967 712 (660—808)
RICHTER (1969 b) Gebiet der Oberen Seen, 1912—1967 729 488 533

Mecklenburg
RICHTER (1977) Talsperre Spremberg, 1966—1975 771 (726—851)

Niederlausitz
Talsperre Pöhl, Sachsen 1 966 — 1975 780 (7-04 «— 850)

KALWEIT (1953) mitteldeutsche Flußgebiete 1920— 1950 470 (392—680)
LIEBSCHER (1976) Oberharz 1951 —1969 488
JORDAN (1976) Gleidinger Senke bei Hannover 1971 —1973 425 ——483

SCHLESWIG-HOLSTEIN
EINSELE 8c SCHULZ Segeberger Forst (Sander) 1972—1973 471 —483
(1973) Bad Bramstedt 1972 — 1973 463 —507

Freiland Neumünster (Sander) 1972 — 1973 361 —398
BAUMANN, SCHENDEL 8C Lecker-Au, Westküste 1962—1967 380—440
SCHEKORR (1970) Hennstedt, Binneneider 1962—1967 430

Fredstedt, Westküste 1962—1967 420
Eidergebiet 1962—1967 478

PREUSS (1976) Niederschlagsgebiet Treene 1964—1973 386 (326 —425)
Niederschlagsgebiet Trave 1964-—1973 414 (347—480)
Niederschlagsgebiet Lecker-Au 1964—1973 45 9 (399 —488)
Niederschlagsgebiet Bille 1964—1973 437 (380—483/51 1)
Niederschlagsgebiet Honigau 1 971—1974 414 (393 —43 5)
Naturraum östl. Hügelland 1964—1973 417
nördl., mittl., südl. Gebietsteil 1964—1973 394/414/437
Naturraum Geest 1964—1973 426
nördl., mittl., südl. Gebietsteil 1964—1973 445/385/470

SCHENDEL (1971) Hennstedt (Binneneider) 1962 „1967 433
Binneneidergebiet 1962 —1967 45 8
ackerbaulich genutzte Flächen 1962 — 1967 422
Grünland in Moorniederungen 1962 —1967 520
mit hohem Grundwasser

SPAHR (1971) Gesamt—Schleswig—Holstein 10 Jahre 600 413
UHLIG (1956), Raum Kiel—Eutin langjährig 402—-422
(Zit. bei PREUSS 1976) Raum Segeberg—Trave 497

Raum Lübeck 401
VINCK (1961) Dagebüll, Westküste, 1954— 1959 446

Verdunstungsstation
Kiel, Verdunstungsstation 427

RICHTER (1964) Gebiet der Oberen Havel langjährig 480—500
BaUMANN (1 964) Niederschlagsgebiet Trave langjährig 719 (619— 854) 431
TRETER Blunker See 1966 — 1976 687 (5 91 —825 )

1974 630 437 470

3. aus großen Niederungsflächen mit hoch unter Flur
anstehendem Grundwasser, die zumeist auch unter
Grünlandnutzung stehen. Nach SCHENDEL (197l)
liegen die Verdunstungsbeträge dieser Gebiete um
ca. 100 mm höher als in Gebieten mit tieferliegendem
Grundwasser.

4. Geringe Werte der Verdunstung sind aus Gebieten zu
erwarten mit Böden geringer Speicherkapazität und
hohen Flächenanteilen ackerbaulicher Nutzung.



3.6. Grundwasser

Grundwasserstände und ihre zeitlichen Bewegungen
sind das Ergebnis von Vorgängen an der Erdoberfläche
und im oberflächenuahen Bereich sowie im wasser-
gesättigten Bodenraum. Verdunstung wirkt — genau
wie der Bodenfrost — auf die Grundwasserstands-
änderungen nur insofern, als beide Erscheinungen die
vertikale Einsickerung verhindern, d.h., die Grund-
wasserneubildung unterbinden. Allerdings kann bei
flurnahem Grundwasser die Verdunstung über die
Pflanzen unmittelbar eine Wasserstandsänderung be-
wirken.
Das Ausmaß und die Geschwindigkeit der Grundwasser-
standsänderungen wird durch die physiographischen,
pedologisch-geologischen und klimatischen Verhältnisse
bestimmt.
[In Untersuchungsgebiet wurden die Grundwasserstände
in Wochenabständen an zusammen 32 Beobachtungs-
brunnen und einem Wirtschaftsbrunnen (vgl. Abb. 25)
gemessen. Während für den Wirtschaftsbrunnen seit
1966 Werte vorliegen, laufen die Beobachtungen der
Brunnen Nr. 1—10 seit 1974, die der übrigen erst seit
1976. Trotz der relativ kurzen Meßdauer von 2 bzw.
4 Jahren, läß’t sich das Verhalten des Grundwassers im
wesentlichen schon hinreichend kennzeichnen.
Die hydrologische Situation wird anhand der Gelände-
Querprofile deutlich (Abb. 9). Auf der SE—Seite herr-
schen an der Oberfläche Sande und kiesige Sande vor. Sie
werden in unterschiedlichen Tiefen von Geschiebelehm
unterlagert, der das Gebiet in Becken und Wannen mit
wahrscheinlich zumeist isolierten Grundwasserkürpern
unterteilt.
Der nördliche und nordüstliche Bereich des Nieder-
schlagsgebietes ist durch einen z. T. recht kleinräumigen
Wechsel von Sanden, Schluffen (zumeist Becken-
sedimente) und Geschiebelehm gekennzeichnet (vgl.
Bodenartenkarte Abb. 15). Die in Abb. 22 zusammen-
gestellten Bohrprofile der Beobachtungsbrunnen geben
die Vielfalt der geologischen Verhältnisse im Einzugs-
gebiet wieder.

3.6.1. Gmndwussergunglinien
In der Gestalt einer Grundwasserganglinie kommt die
Gesamtheit der in einem Einzugsgebiet wirksamen
hydrologischen Transformationsprozesse zum Ausdruck.
Dabei sind als wesentliche Einwirkungen auf den Grund-
wasserstand die Neubildung, der Zufluß und der Abfluß
anzusehen.
Perioden mit unterschiedlicher Grundwasserneubildung
bewirken Schwankungen des Grundwasserspiegels, die
in der Regel aus hydraulischen Gründen um so größer
werden, je weiter entfernt sich die Beobachtungsstelle
vom Vorfluter befindet (vgl. KOEHNE 1948: 83). Die
maximale Amplitude der Schwankungen wird durch ein-
bis mehrjährige Zeitabschnitte mit besonders feuchter
oder trockener Witterung bestimmt (EINSELE 8€ SCHULZ
1973: 40—41).
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Abb. 22: Bohrprofile der Grundwasser—Beobachmngsbrunnen
im Blunker See-Gebiet. Lage der Brunnen siehe Abb. 25.

Längerfristige Grundwasserstandsänderungen sind im
Untersuchungsgebiet lediglich durch den Wirtschafts-
brunnen für die Zeit seit 1966 bekannt. Der Beob-
achtungszeitraum der anderen Brunnen ist dafür zu kurz.
Für das gesamte Niederschlagsgebiet Blunker See sind
daher nur Aussagen über die kurzperiodischen Grund-
wasserstandsänderungen möglich. Die vorliegenden
Ganglinien (Abb. 23, 24) tragen Merkmale, die sowohl
die physiographischen Verhältnisse als auch den Ablauf
der Witterungserscheinungen des Beobachtungszeit—
raumes widerspiegeln.
Im Untersuchungsgebiet werden in Anlehnung an
EINSELE 8:: SCHULZ (197’3) und BAUMANN (1965) Typen
von Grundwasserstandsganglinien unterschieden, denen
als Differenzierungsmerkmale Lage und Entfernung zum
Vorfluter, Flurabstand des Grundwasserspiegels, maxi—
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Tab. 24: Differenzierungsmer/emale der Grundwasser-Ganglinientypen im Blunker Seegebiet

Gruppe Nr. der Ent- Meß- Flurabstand max. GW-Spiegel- Lage der Perioden maximalen GW-Spiegelabfalls
Typ Meß- fernung punkt des GW—Spie— schwankung Minima und Maxima vorherr-

stelle zum See m ü. NN gels in m für in cm für 1976 Minima Maxima Zeitraum 1976 1977 sehende
(m) 1975 —1976 und 1977 1976 197? 1976 19?? 1976 19?? cm Tage mmg. cm Tage mmITg. Bodenart

5 20 41,45 0,9—1,6 69 8 8 l 6 4— 6 5— 6 13 63 2,1 19 63 3,0 uS
8 15 41,20 0,2—0,9 77 8 8 1/2 4 5— 7 4— 7 56 70 8,0 50 87 5,7 S, sU
9 10 41,85 0,2—2,1 190 9/10 10/11 2 4 3—10 4-10 138 218 6,3 144 183 7,9 sL

a 10 10 40,75 0,9— 1,8 88 9 9710 2 4 6 —- 7 4— 7 55 49 11,2 63 94 6,7 S, 5U
11 300 49,23 0,1 —2,0 189 9 9 1/2 4 3 —1 1 4— 9 170 245 6,9 40 52 7,7 T0, suL
18 300 55,30 0,4— 1,4 99 8 7 2 4 6— 7 4— 5 49 49 10,0 45 40 11,3 T0

1
20 200 47,47 0,0— 1,3 134 9 11712 2 2 4— 9 8 —10 83 I75 4,7 37 70 5,3 uS, tS
23 150 39,85 0,6— 1,8 121 9/10 10 4 4 4—10 4— 7 120 189 6,3 102 101 10,1 T0
28 300 58,00 0,1 —2,5 258 12 12 1/2 4 4—10 4—10 153 211 7,3 198 173 11,4 5L

27 150 57,35 0,4—3,2 265 11 9710 2 4 4— 7 4—10 150 98 15,3 257 183 14,0 5L, tU
b 16 250 59,70 0,7—2,7 197 11712 11 273 4 4- 7 3- 9 108 98 11,0 151 212 7,1 sL

1 15 40,15 1,5—2,3 86 12 12 5 5 4—12 5—10 80 256 3,1 39 146 2,7 S
2 15 40,35 2,1—2,9 83 12 12/1 4 5 4— 1 5—10 83 268 3,1 44 159 2,8 S

2
3 20 40,49 1,8—2,5 67 12 1271 2 5 4—11 5—10 63 239 2,6 35 149 2,3 S

19 160 48,55 1,3—2,5 115 12 12 2 5 2—12 4—10 103 280 3,7' 71 173 4,1 S

4 10 40,70 0,9—4,2 321 12 12 172 4 4—11 4—10 293 217 13,5 264 173 15,2 sL
14 25 48,40 3,0—4,4 140 9/10 9/10 1/2 3 3— 5 4— 9 22 69 3,2 113 156 7,2 uS/SL

a 15 125 56,10 1,8—4,3 248 12 10/12 273 4 3 —11 4—10 244 265 9,2 210 167 12,6 qsL
25 120 53,20 0,8—4,4 361 11712 11712 2 5 4—10 4— 7 307 211 14,5 322 91 35,4 uS/sL

3
7 50 50,85 3,5 —4,4 81 10 172 4 3—12 4—10 54 244 2,2 71 173 4,1 ISlsL

13 280 53,26 2,6—3,3 70 12 1/2 4 1—12 4—10 70 315 2,2 49 173 2,8 S
b 17 190 50,24 2,3—4,1 173 11712 2 4 3—12 4—10 180 292 6,2 133 17'3 7,? uS, sU

26 50 46,26 2,2—4,8 209 12 12/1 273 5 4—11 5—10 193 239 8,1 161 166 9,7 US
29 150 51,60 2,5—4,3 189 12/1 2 5 2—11 5—10 189 349 5,4 117 166 7,0 S, uS

22 90 43,30 3,9—5,1 114 12/1 11/12 2 5 2—11 5—10 114 279 4,1 78 159 4,9 5
24 100 46,40 7,6 — 8,9 123 12 12/1 273 6 3 -—12 6—10 85 279 3,0 71 131 5,4 S, uS

4 30 50 43,70 5,5—6,4 87 12 2/3 5 4— l 5—10 86 275 3,1 47 152 3,1 S
31 210 45,95 4,8—6,1 131 12 12/1 2/3 5 2— 1 5—10 104 315 3,3 92 166 5,5 S,uS
32 310 42,03 4,0—5,0 93 12 172 5 2-11 5—10 88 273 3,2 50 184 2,7 5

male Schwankungsamplitude im Beobachtungszeitraum,
zeitliche Lage der Minima und Maxima und Perioden
maximalen Grundwasserspiegelabfalls zugrunde liegen
(vgl. Tab. 24).
Wegen der besonderen hydrologischen Situation im
Untersuchungsgebiet kommt dem Merkmal Entfernung
zum Vorfluter nicht die Bedeutung zu, wie in einem
zusammenhängenden, relativ homogen strukturierten
Aquifer (vgl. EINSELE 8c SCHULZ 1973).

3.6.2. Die Ganglinientypen
Als vorrangige Differenzierungsmerkmale der Gang—
linientypen werden hier Flurabstand und Schwankungs-
bereich des Grundwassers verwendet (vgl. EINSELE 86
SCHULZ 1973). Bei größeren Stichprobenumfängen ist
eine weitere Differenzierung innerhalb der Typen nach
weiteren Merkmalen möglich (Tab. 24).
Typ I : Grundwasser-Flurabstand und Schwankungs-

bereich 0—2,5 m:
Die Ganglinien haben einen sehr unruhigen Verlauf und
zeigen damit eine unmittelbare Beeinflussung durch
einzelne Niederschlagsereignisse an. Die zusammen-
hängenden kontinuierlichen Absinkperioden sind dem-
zufolge auch nur kurz. Aus der Lage in Mulden und in

Seeufernähe erklären sich die breiten, unruhig gezackten
Winter-Halbjahres-Gipfel, da durch Grundwasserzufluß
aus höheren Lagen der Grundwasserstand über längere
Zeit auf relativ gleichem Niveau gehalten wird.
Typ 2: Grundwasser-Flurabstand und Schwankungs-

bereich 1—2‚5 m:
Die hier zusammengefaßten Ganglinien entstammen
ebenfalls Brunnen-Standorten in Muldenlage und See-
ufernähe. Der Verlauf der Ganglinien ist wie beim Typ 1
unruhig, steht aber nicht mehr unter einem so unmittel-
baren Einfluß einzelner Niederschlagsereignisse. Die
Dauer zusammenhängender Absinkperioden ist daher
auch länger. Die Höhe der maximalen Spiegelschwan-
kung ist verschieden und steht in deutlicher Abhängigkeit
vom Substrat. Sie ist in Sanden kleiner als in lehmigen
Substraten.
Typ 3: Grundwasser—Flurabstand und Schwankungs-

bereich 1—4 m:
Die Ganglinien sind in ihrem Verlauf relativ ausge-
glichen und zeigen nur im Bereich der Winter-Maxima
den unmittelbaren Niederschlagseinfluß. Die Maxima
und Minima sind deutlicher als in den Typen 1 und 2
ausgeprägt und in ihrer Lage im Jahresgang sehr ein-
heitlich. Die Amplitudenhöhe der Ganglinie ist wiederum
eindeutig substratabhängig und erreicht im Geschiebe-
lehm Werte von mehr als 3 m.
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Typ 4: Grundwasser-Flurabstand >4 m:
Hinsichtlich der Höhe der maximalen Spiegelschankung,
des gleichmäßig ausgeglichenen Ganglinienverlaufs, der
Lage und Schärfe der Maxima und Minima sowie der
Andauer zusammenhängender Absinkbewegungen er-
weist sich dieser Typ als der in sich homogenste von
allen. Das hat seinen Grund sowohl in der Tatsache
des tief unter Flur liegenden GrundwasserSpiegels als
auch in dem relativ gleichförmigen Substrat. Dennoch
ist auch hier dessen Einfluß hinsichtlich der Amplituden-
höhe unverkennbar (s. Brunnen 24 und 3 1).

Die Typenabgrenzung erfolgte mit Hilfe der Distanz—
gruppierung (vgl. Kap. 3.2.1.) und der Diskriminanz-
analyse. Die Diskriminanzanalyse stellt ein Verfahren
dar mit der Aufgabe, unterschiedlichen Grundgesamt-
heiten entstammendes Datenmaterial mit berechenbar
statistischer Wahrscheinlichkeit den richtigen Grund-
gesamtheiten zuzuordnen. Zur Durchführung wurde hier
ein FORTRAN-IV—Programm verwendet, das im Scientific
Subroutine Package (Programmers Manual IBM, 1970)
veröffentlicht ist.
Die Merkmalsträger, d.h. die Brunnenganglinien wer-
den aufgrund ihrer Kennwerte mit durchwegs hohen
Wahrscheinlichkeiten den entsprechenden Grund-
gesamtheiten (= Typen) zugeordnet. Geringfügige Über-
schneidungen ergeben sich zwischen den Typen 1 und 2,
denn in der Grundgesamtheit 1 wie in der Grundgesamt-
heit 2 werden einzelne Proben der jeweils anderen
Grundgesamtheit zugewiesen. Eine „Bereinigung“ dieser
Gruppierung wurde durch Unterteilung des Typs 1 vor-
genommen.

3.6.3. Analyse der Ganglinien

1. Der Gang des Grundwasserstandes ist an allen
Meßstellen durch einen deutlichen Jahresrhythmus
gekennzeichnet, der mit zunehmender Tiefe des
Grundwasserspiegels unter Flur um so ausgeprägter
ist.

2. Je geringer der Flurabstand des Grundwassers ist,
desto eher und schneller reagieren die Grundwasser-
stände auf einzelne Niederschlagsereignisse und
Niederschlagsperioden. Der Gangliniencharakter
flurnahen Grundwassers ist deshalb als „nervös“
zu bezeichnen. Mit zunehmendem Flurabstand wird
der Verlauf der Ganglinie ruhiger und ausge—
glichener (vgl. Typ 3 und 4).

3. Höhe und Dauer des Anstiegs und Absinkens ist bei
vergleichbarer topographischer und morpho-
graphischer Lage von der Bodenart des Aquifers
bestimmt und Ausdruck des unterschiedlichen nutz-
baren Porenvolumens.

4. Der Anstieg zu Beginn des Winterhalbjahres erfolgt
aufgrund der unterschiedlichen Niederschlagsver-
teilung im WHJ 1976 früher als im WHJ 1977. Das
Grundwassermaximum liegt im WHJ 1976 durch-
schnittlich im Februar bei einem Niederschlags-
maximum im Januar. Das Grundwassermaximum

10.

im WHJ 1977 im April/Mai ist auf die niederschlags-
reichen Monate Februar bis April zurückzuführen.
Je größer allerdings der Flurabstand ist, desto später
wird auch der Höchststand erreicht.

. Flurnahes Grundwasser erreicht ein vergleichsweise
frühes Minimum (Juli-September) und zeigt einen
langen zumeist diskontinuierlichen Anstieg zum
Maximum. Die Verschiebung der Lage des Maxi-
mums innerhalb eines Jahres ist zwischen flurnahem
und flurfernem Grundwasser geringer als die des
Minimums.

. Je näher das Grundwasser an seinen maximalen
Stand heranrückt, um so langsamer steigt es weiter,
da nach BAUMANN (1965) bei Erreichen des Höchst-
standes eine intensive Entwässerung einsetzt. Aus
dieser Entwässerungswirkung erklärt sich, daß in
vorfluterfernen, hochgelegenen Gebieten die Grund-
wasserganglinien einen relativ schmalen Gipfel des
Winter- bzw. Frühjahrs-Maximums aufweisen.
Wegen des horizontalen Abflusses in tiefergelegene,
vorfluternahe Bereiche zeigen hier die Ganglinien
einen über mehrere Monate (November/Dezember-
April) nahezu gleichbleibend hohen Wasserstand an.

. Der Verlauf der Absinkbewegung vom Winter—/
Frühjahrs-Maximum ist im WHJ 1977 steiler als im
WHJ 1976. Durchschnittlich sind für die Perioden
maximalen, zusammenhängenden Spiegelabfalls die
Werte in mm/Tag im WHJ 1977 größer als 1976.
Das bedeutet, daß sowohl die Grundwasserneubil-
dung wie auch der horizontale Abfluß aus höheren
Lagen des Einzugsgebietes im WI-IJ 1977 geringer ist
als 1976.

. Die Länge der Periode des maximalen, zusammen-
hängenden Grundwasserabsinkens korrespondiert
mit dem Flurabstand des Grundwassers. Ober-
flächennahes Grundwasser sowohl in Vorfluternähe
als auch in entfernteren Mulden weist die kürzesten
Absinkperioden auf.

. Die physikalischen Eigenschaften des Aquifers, in
erster Linie die Größe des nutzbaren Porenvolumens,
bestimmen den Verlauf der Absinkbewegung und die
absolute Schwankungsamplitude. Wechsel im Korn-
größengefüge zeichnen sich durch entsprechende
Absinkgradienten aus.
Die Ganglinien influent (vom See her) bestimmter
Meßstellen auf der SW- und N-Seite des Sees stim-
men weitgehend mit dem Gang des See-Wasser-
standes überein (Ganglinie 1, 2, 3, 30, 32, Abb. 23).
Trotz der im Bereich dieser Brunnen ständig in—
fluenten Verhältnisse zeigt sich eine gewisse Eigen-
ständigkeit der Grundwasserbewegung darin, daß
in der Zeit vom November bis Januar/Februar das
Grundwasser noch absinkt, während der Seespiegel
bereits ansteigt. Mit zunehmender Entfernung vom
Seeufer als auch mit zunehmender Tiefe des Grund-
wassers unter Flur verliert die Grundwassergang-
linie immer mehr an unmittelbarer Übereinstimmung
mit der Seespiegelganglinie.
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3.6.4. Die Grundwasserbewegnngen im
Niederschlagsgebiet

Bedingt durch die toteisgeprägte, mehrphasige Morpho-
genese im Würm—, Spät- und Postglazial ist die hydro-
geologische Struktur des Einzugsgebietes sehr kompli-
ziert und selbst durch die zahlreichen Abbohrungen
noch nicht ausreichend erfaßt. Der Grundwasser-
gleichenplan (Abb. 25) kann daher nur als ein erster
Versuch gelten, die Lage der Grundwasseroberfläche
ü. NN zu einem bestimmten Zeitpunkt wiederzugeben.
In Verbindung mit den Ganglinien (Abb. 23, 24) lassen
sich daraus jedoch prinzipielle Auskünfte über die
Grundwasserbewegungen ableiten.
Die generelle Abflußrichtung des Grundwassers verläuft
von NE nach SW. Auf der NE—Seite fällt die Grund-
wasseroberfläche von den vorflutfernen, hochgelegenen
Gebieten zunächst allmählich unter weitestgehender
Anpassung an die Morphologie, dann aber in den ver-
steilten Hangbereichen mit größerem Gefälle zum See
hin ein. Bei einer Lage des Seespiegels zwischen 38*
39,5 m ü. NN tritt das Grundwasser streckenweise z.T.
in Quellnischen und flächenhaften Quellen (vgl. Abb. 25 )
oberhalb des Seespiegels aus.
Es ist noch offen, ob diese Quellaustritte tatsächlich
auf das oberflächennahe Grundwasserstockwerk zurück-
zuführen sind, oder ob sie nicht ein zutagetretendes
unteres Grundwasserstockwerk kennzeichnen. Die
Situation in der Umgebung der Brunnen 5 und 10
machen letztere Annahme wahrscheinlich. Sie ist im
Grundwassergleichenplan durch die offenen Richtungs-
pfeile angezeigt.
Die Mulde im Bereich des Brunnens Nr. 18 ist von Natur
aus oberirdisch abflußlos, entwässert heute aber durch
eine Dränageleitung in den See. Die durch diese Dränage
dem Muldenbereich entzogene Wassermenge wurde
wöchentlich am Austritt durch Auslitern ermittelt (vgl.
Ganglinie D in Abb. 23).
Auf der SW—Seite fließt das Grundwasser in den sandigen
Bereichen aus dem See in südwestlicher und nordwest-
licher Richtung aus dem See heraus, wobei es stellen-
weise und temporär zu einer Umkehr der Fließrichtung
kommt. Die in Abb. 24 in ihrer Lage ü. NN dargestellten
Ganglinien der Brunnen Nr. 22, 23 u. 24 belegen diesen
Tatbestand. In den Ganglinien der Brunnenkette 3, 22,
31 ist der Wechsel zwischen influenten und effluenten
Verhältnissen erkennbar, wogegen im Bereich der
Brunnen Nr. 1 u. 2 andauernde influente Verhältnisse
herrschen, was im Verlauf der dem Seespiegel parallelen
Ganglinien sichtbar wird. Der in Verlängerung des NW-
Endes des Sees gelegene Brunnen 32 deutet mit seiner
dem Seespiegel ebenfalls weitgehend parallel verlaufen-
den Ganglinie auf andauernde influente Verhältnisse
hin. Die Grundwasserstände des Brunnens 23, der etwa
in der Profillinie zwischen Brunnen 32 und See liegt,
übersteigen allerdings im Winterhalbjahr wesentlich
den Seespiegel. Möglicherweise wird hierdurch ein Zu-
fluß von Westen her aus den Hangbereichen heraus an-
gezeigt. Weitere Beobachtungsbrunnen wären im Be-
reich der Niederung zur Klärung erforderlich.
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Über dem Grundwasserniveau auf der SW—Seite des
Sees, das durch andauernde oder temporäre influente
Verhältnisse bestimmt wird, befindet sich ein weiteres
Grundwasserstockwerk, das seine Existenz unterschied—
lich großflächigen Geschiebelehmwannen verdankt.
Die Grundwasserkörper dieser Wannen stehen offen-
sichtlich nicht miteinander in Verbindung. Die allge-
meine Fließrichtung dieses Grundwasserniveaus muß als
nach SW gerichtet angenommen werden.

3 ‚6.5 . Grundwasservorratsändernngen

Für die Aufstellung von Wasserhaushaltsbilanzen über
kurze Zeiträume in der Größenordnung von Halbjahren
und Jahren ist die Vorratsänderung des Grundwassers
zur Abschätzung von Rücklage und Aufbrauch im Ein-
zugsgebiet eine wesentliche Größe. Die Tendenz und
das relative Ausmaß der Vorratsänderungen läßt sich
für die Halbjahre und Jahre aus den Schwankungs-
bereichen der Brunnen unschwer ableiten.
Zur quantitativen Erfassung ist jedoch die Größe des
nutzbaren Porenvolumens (SCHEKORR 1971) bzw. des
nutzbaren Porenraumes (RICHTER 8€ LILLICH 1975: 6)
des Aquifers erforderlich, um die in cm gemessenen
Wasserstandsänderungen in mm Vorratsänderung für
die entsprechenden Zeiträume umzurechnen. Da das
nutzbare Porenvolumen (nP) im Untersuchungsgebiet
selbst nicht ermittelt werden konnte, mußte auf die in
der Literatur angegebenen Werte zurückgegriffen
werden.
Nach BURRE (1960), EINSELE 8c SCHULZ (1973), NATER—
MANN (1963), SCHEKORR (1971), BAUMANN öc SCHEN-
DEL (1968) und RICHTER 8c LILLICI-I (1975) wurden für
die vorherrschenden Bodenarten die in der Tab. 25 auf-
geführten nP-Werte für die Umrechnung zugrunde ge-
legt.
Der Durchschnittswert der Grundwasservorrats-
änderung im Niederschlagsgebiet konnte damit unter
Verwendung der Bodenartenkarte und der Grundwasser—
ganglinien für die in Frage stehenden Halbjahre und
Jahre näherungsweise geschätzt werden. Diese Werte
sind in der Tab. 26 den jeweiligen Werten des Freiland-
Niederschlages für die Jahre 1974-1977 gegenüber—
gestellt. Sie werden in den Wasserhaushaltsbilanzen
des Niederschlagsgebietes Blunker See verwendet.

Tab. 25: Das in Anlehnung an verschiedene Autoren geschätzte
nutzbare Porenvolumen (nP) in % für die vorherrschenden
Bodenarten der Grundwasserleiter im Niederschlagsgebiet
Blanker See.

Bodenart % nP

Grobsand, kiesiger Grobsand 20—25
Mittelsand 15 —20
Feinsand 12— 15
schluffiger Fein- bis Mittelsand 8 — 12
lehmiger Sand, schluffig—lehrniger Sand und
toniger Sand 4— 8
Geschiebelehm 1—4
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Abb. 2.5: Grundwassergleichenplan des Blunker Seegebietes, Lage und Nummern der Grundwasserbrmmen.
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Tab. 26: Grundwasservormtsänderung A Gw (mm) und Niederschlag N (mm) der bydrologiscben Halbjahre und [ehre 1974—1977
fair das Niederschlagsgebiet Blanker See.

1974 1975 1976 1977
A Gw N Ü/o 1) A Gw N °/o A Gw N % A Gw N °/o

Winter-Halbjahr 55 349 102 120 422 124 30 308 90 75 402 1 l8
Sommer-Halbjahr —40 409 96 —- 135 239 56 —-75 200 47 —60 304 71
Jahr 15 758 99 — 15 66l 86 ——45 508 66 15 706 92

1) Niederschlag in % des 40jährigen Mittels der Station Bad Segeberg.

3.7. Wasserstandsänderungen des Blunker Sees
Der Wasserstand des Blunker Sees wird seit November
1965 an einem Lattenpegel (vgl. Abb. 11) am Nordende
des Sees von einem Beauftragten des Landesamtes für
Wasserhaushalt und Küsten (Schleswig-Holstein) täglich
in cm abgelesen. In der Zeit vom Februar 1974 bis
Oktober 1977 wurde der Wasserstand zusätzlich mit
einem OTT—Schreibpegel, der am SW-Ufer eingerichtet
wurde, im Maßstab 1:1 kontinuierlich registriert. Diese
Aufzeichnungen erlauben eine differenzierte Analyse
der Wasserstandsänderungen unter dem Einfluß von
Verdunstung, Wind und Niederschlag.
Durch die innerhalb der einzelnen Jahre erheblich
schwankenden Wasserstände des Blunker Sees (vgl.
Tab. 27) wird die Größe der Wasserfläche. im Jahres-
gang verändert. Grundlage der Ermittlung der flächen-
anteiligen Verdunstungs- und Retentionswerte ist die
Erfassung der Wasserfläche. Da jedoch die Uferböschun-
gen des Blunker Sees recht steil einfallen, ist die Abnahme
der Seefläche selbst bei mehreren Dezimetern Spiegel-
änderung vergleichsweise gering.
Bei einer Wasserstandsänderung von ca. 50 cm (Sommer
1975 und 1976) wird ein Uferstreifen von durchschnitt-
lich 1 m Breite frei, das entspricht einer Fläche von ca.
0,25 ha. Bei der flächenanteiligen Berechnung der See-
verdunstung an der Gebietsverdunstung ergibt sich unter
Berücksichtigung der allmählichen Flächenverringerung
für den Verdunstungswert der Sommerhalbjahre eine
Fehlergröße von 3—5 mm. Da die Schätzung der See-
verdunstung aufgrund der Datenlage selbst nur nähe-
rungsweise erfolgen konnte und gewiß Fehlergrößen von
mehreren mm beinhaltet, wird die Seeflächenver-
änderung nicht berücksichtigt und von einer konstant
großen Wasserfläche ausgegangen. Das gilt auch für die
Berechnung der See-Retention.

Die Wasserentnahme für landwirtschaftliche Bewäs-
serung während trockener Perioden in den Sommer-
monaten bewegt sich in einer Größenordnung, die inner—
halb der Meßgenauigkeit der angewendeten Verfahren
liegt.
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Das jährliche Maximum des Wasserstandes liegt durch-
schnittlich im April, das Minimum im Oktober/
November. Wie die Ganglinie des Wasserstandes (Abb.
26) ausweist, sind in den Jahren 1972 und 1973 keine
ausgeprägten Frühjahrsmaxima vorhanden. Die höch-
sten Wasserstände werden in den Jahren 1967 und 1968,
der absolut tiefste Wasserstand des gesamten Beob-
achtungszeitraumes im Oktober 1976 registriert. Die
maximale Schwankungsamplitude beträgt zwischen
1966 und 1977 zusammen 209 cm. Die Wasserstands-
änderungen für die Halbjahre und Jahre sind in Tab. 27
zusammengestellt.

Tab. 27: Die Wasserstandsänderungen A W (in mm) des
Bfun/eer Sees für die bydroiogiscben Halbjabre und fahre 1966
bis I 976.

Winter-Halbjahr Sommer-Halbjahr Jahr
1966 830 —250 580
1967 470 —190 280
1968 150 —350 —200
1969 80 —520 —440
1970 450 -—230 220
1971 120 -—450 —330
1972 — 20 ——310 —330
1973 0 —430 —430
1974 310 —200 110
1975 550 —510 40
1976 150 ——560 —410
MW 281 —364 — 83

Die Genauigkeit der Wasserstandsermittlung kann für
den Lattenpegel mit höchstens 1 cm, für den Schreib-
pegel mit ungefähr 1 mm angesetzt werden. Dabei ist
allerdings vorausgesetzt, daß der Einfluß von laufenden
und stehenden Wellen (Seiches) weitgehend eliminiert
ist (vgl. MAURER 1971; KRAMBECK 1974: 175—179).
Die Differenz zweier Wasserstände ist somit bei der
Verwendung der Lattenpegelmessungen im ungünstig-
sten Fall mit einer Ungenauigkeit bis zu 20 mm behaftet.
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Lediglich für den Meßzeitraum des Schreibpegels er-
geben sich genauere Wasserstandsangaben. Sie werden
für die kurzperiodischen Wasserhaushaltsbilanzen der
Jahre 1974 und 1975 herangezogen. Für die lang-
periodische Betrachtung der Wasserstandsänderungen
müssen die Ungenauigkeiten hingenommen werden, die
selbst die Monatswerte noch erheblich mit Fehlern be-
lasten können. Bei der Analyse und Interpretation der
monatlichen Beziehung Wasserstandsänderung —
Niederschlag wird dieser systematische Fehler zu be-
rücksichtigen sein. Erst bei längeren Zeiträumen von
Halbjahren und Jahren wird dieser Fehler vernach-
lässigbar klein.

Der am Südende des Blunker Sees gelegene fllensee
wurde Anfang der 60er Jahre in einer ehemals ver-
landeten Mulde künstlich durch Ausbaggerung auf eine
Tiefe von 2—3 m angelegt und ist heute durch einen
schmalen Graben mit dem Blunker See verbunden. Die
Sohlenhühe des Grabens beträgt 38,7 n1 ii. NN, d.h.,

bei Wasserständen von mehr als 38,7 m ist der 19,9 ha
großen Fläche des Blanker Sees die 1,2 ha große Wasser-
fläche des Illensees hinzuzurechnen. Bei der Berechnung
der Wasserhaushaltsbilanzen werden die Zeiträume der
Unterschreitung des Wasserstands-Grenzwertes (vgl.
Tab. 23) im Hinblick auf die Größen der Rücklage im
See berücksichtigt.

Tab. 28: Zeiträume der Unterschreitung}: des Wasserstends—
grenzreerres een 33,? in 11.NN (= Sohlenböbe des Verbindungs-
grnbens Binnker See +— Hiensee; nach Angeben des Landesamtes
für Wasserhaushalt und Küsten, Schleswig-Heilstein).

18.7.1923 bis 5.11.1973
21.8.1974bis 2.12.19?4
17.9.1975 bis 4. 1.1976

9. 6.1976 bis 31.113.197?
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3.8. Abfluß
Oberirdischer Abfluß aus dem Niederschlagsgebiet fin-
det nicht statt. Oberflächenabfluß in den See hinein
ließ sich nur einmal im Winter 1974/1975 nach er-
giebigen Niederschlägen auf z. T. noch gefrorenem Bo-
den anhand von Erosionsrinnen und kleinen Schwemm-
kegeln am Seeufer nachweisen.
Der unterirdische Abfluß konnte messend nicht erfaßt
werden. Die Anzahl und Lage der Beobachtungsbrunnen
war dazu nicht ausreichend. Da auch die Durchlässig-
keitsbeiwerte (kf-Werte) der Grundwasserleiter nicht
ermittelt werden konnten, entfiel die Anwendung des
DARCY’schen Gesetzes als Berechnungsgrundlage des
unterirdischen Abflusses. Er kann daher nur als Rest-
größe aus der Wasserhaushaltsbilanz geschätzt werden.

3.9. Zusammenfassung
Die ausführliche Darlegung der angewendeten Meß-
verfahren und Berechnungsmethoden hatte zum Ziel,
die prinzipiellen Schwierigkeiten und Unzulänglichkeiten
bei der Erfassung von hydrologischen und hydro-
meteorologischen Größen hervorzuheben sowie eine
realistische Beurteilung der im Untersuchungsgebiet
erzielten Ergebnisse zu ermöglichen.
Der Niederschlag wurde im Zeitraum 1973—1976 an
zeitweise bis zu 105 Meßstellen, der Interzeptionsbetrag
an 56 Meßeinrichtungen und die Bodenfeuchte an 95

Dauermeßpunkten gemessen. Auf der Grundlage dieser
vergleichsweise dichten Meßnetze wurden —— unter
Berücksichtigung statistisch abschätzbarer Fehler-
größen -— zuverlässige flächendeckende Aussagen mög-
lich.
Die Verdunstung wurde teils messend, teils berechnend
erfaßt. Die Landverdunstung wurde anhand der Boden-
feuchte an grundwasserfernen Standorten aus der Boden-
feuchtebilanz für die verschiedenen Nutzungs- und
Vegetationsformen ermittelt. Die Verdunstung der freien
Wasserfläche konnte mit vier Verdunstungskesseln
während der Sommermonate näherungsweise bestimmt
und unter Verwendung der HAUDE—Verdunstungsformel
über Regressionsgleichungen für das ganze Jahr hoch-
gerechnet werden.
Auf der Grundlage von 32 Grundwasserbeobachtungs-
brunnen konnten die Grundwasserverhältnisse im Nie-
derschlagsgebiet hinreichend aufgeklärt und in einem
Grundwassergleichenplan zusammengefaßt werden.
Quantitative Angaben über den Grundwasserumsarz lie-
ßen sich nur näherungsweise abschätzen.
Im Blunker Seegebiet konnten mit diesen Messungen
und Berechnungen für den Zeitraum 1973—1976 die
wichtigsten Wasserhaushaltsgrößen quantitativ und
qualitativ erfaßt und damit die Voraussetzung zur Er-
stellung von Wasserbilanzen kürzerer Zeiträume ge-
schaffen werden.

4. Wasserhaushaltsbilanzen des Niederschlagsgebietes Blunker See

Zur Ermittlung der Wasserhaushaltsbilanzen für das
Niederschlagsgebiet Blunker See werden die im Unter-
suchungsgebiet gemessenen und berechneten Wasser-
haushaltsgrößen verwendet. Für den Niederschlag
als der wichtigsten Eingangsgröße werden neben den
gemessenen Werten auch die korrigierten Werte ein-
gesetzt, um auf diese Weise den Einfluß der Größe des
Niederschlags deutlich werden zu lassen.
Es werden folgende Niederschlagsgrößen für die ver—
schiedenen Zeiträume verwendet:
— für den Zeitraum 1966-4976

N = am Regenmesser Nr. 40 gemessener Nieder-
schlag,

Nk = Niederschlag N nach Tab. 1 korrigiert;
— für den Zeitraum 1974—1975

NG = arithmetisches Mittel der Meßwerte aus den
Freiland-Niederschlagsmessern nach Kap.
3.2.2.,

NGk = Niederschlag NG nach Tab. 1 korrigiert.
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4.1. Wasserhaushaltsbilanz
der hydrologischen Jahre 1974 und 1975

Die Bilanzen für die Halbjahre und Jahre werden nach
der Wasserhaushaltsgleichung

N=V+ASb+AGw+AW+Au
berechnet. Während für die Größen V, A Sb, A Gw und
A W gemessene Werte vorliegen, wird Au als nicht ge—
messene Größe nur als Restglied (nach Auflösung der
Gleichung nach Au) ermittelt, wobei hingenommen wer-
den muß, daß sich in diesem Restglied auch Fehler—
beträge der übrigen Größen summieren können. In der
Tab. 29 sind die Wasserhaushaltsgrößen für 1974 und
1975 zusammengestellt.

Es überrascht zunächst die für die beiden Jahre recht
unterschiedliche Höhe der Jahreswerte für den Au, der
für das insgesamt niederschlagsärmere Jahr 1975 um
etwa 100 mm größer ist. (Allerdings ist zu berücksich-
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Tab. 29: Wusserbnusbaltsbilanz für das Niederschlagsgebiet Blun/eer See für die bydrologischen Halbjahre und jabre 19.74 und 1975.
Angaben in mm.

Wasserhaushaltsjahr Au Au
(WHJ) NG NGk V Vk A51, AGw 5W (1) — (3), {5) .. (7) (2) —(4) (7)

(1) {2) (3} (4) (5) (6) (7) {3) (9)
1974 Winter 321 384 138 150 —4 55 64 68 119

Sommer 386 496 338 365 66 —40 —41 63 146
Jahr 707 880 476 515 62 15 23 131 265

1975 Winter 435 521 156 172 —28 120 113 74 144
Sommer 156 200 366 377 —133 —135 —96 154 187
Jahr 591 721 522 549 —-16I — 15 17 228 331

Winter 1974: 27.10.1973 bis 29.4.1974,
Winter 1975: 28.10.1974 bis 6.5.1975, Sommer 1975:

tigen, dafä dem WHJ 1975 hier der Oktober fehlt. Im
vollständigen WHJ würde sich der Unterschied durch
Verringerung des Bodenfeuchtedefizits verkleinern.)
Die scheinbare Unstimmigkeit zwischen den Halbjahres-
und Jahreswerten für 1974 und 1975 ergibt sich u.a. aus
der Tatsache, daß außer Niederschlag und Verdunstung
die übrigen Größen unterschiedlich lange Retentions-
zeiten aufweisen. Bei der starren Aufteilung in hydrolo-
gische Halbjahre und Jahre wird der Komplex Rücklage/
Aufbrauch der Vorratsgrößen getrennt und unterschied-
lich anteilig verschiedenen Zeitabschnitten zugewiesen.
Der im Vergleich zum WHJ 1974 deutlich höhere Jahres-
Au im WHJ 1975 ist im wesentlichen durch den hohen
Au des Sommerhalbiahres verursacht. Die im voran-
gegangenen Winterhalbjahr angelegten Rücklagen im
Grundwasser und See gehen bei gleichzeitig geringen
Niederschlägen und hoher Verdunstung des Sommer-
halbjahres rasch durch den sich offensichtlich ver-
stärkenden Au verloren.

Eine flexiblere Handhabung der hydrologischen Zeit-
abschnitte, wie sie etwa in der Glaziologie mit dem
natürlichen Haushaltsjahr zwischen den Eintrittszeiten
zweier aufeinanderfolgender Minima verwendet wird
(WILHELM 1975: 199), die durch das Vorherrschen von
Zu— oder Abnahmetendenzen gekennzeichnet sind,
würde eine realistischere Erstellung vor allem kurz-
periodischer Wasserhaushaltsbilanzen ermöglichen.

Sommer 1974: 29.4.1974 bis 28.10.1974

6.5.1975 bis 20. 9.1975

Erst bei mehrjährigen Bilanzen stellt sich ein Ausgleich
zwischen den sich z.T. um Monate verschiebenden, tat-
sächlichen hydrologischen Zeitabschnitten ein.
Welche Bedeutung der Erfassung des Niederschlags im
Hinblick auf die Wasserhaushaltsbilanz eines Einzugs—
gebietes zukommt, zeigt der beachtliche Unterschied
der Au-Werte für die Halbjahre und Jahre bei Verwen-
dung sowohl der gemessenen als auch der korrigierten
Niederschlagswerte.
Eine Korrektur der Niederschlagswerte um 20% (nach
Tab. 1) nach oben bedeutet auch einen höheren Inter-
zeptionsbetrag, wodurch auch die Gebietsverdunstung
Vk erhöht wird. Da diese Erhöhung jedoch vergleichs-
weise gering ist, wirkt sich eine Erhöhung des Nieder-
schlags fast vollständig auf die Erhöhung des Abflußc
betrages aus. Im WHJ 1974 wird dadurch der Abfluß
von 131 auf 265 mm, im WHJ 1975 von 228 auf 331 mm
vergrößert.

4.2. Wasserhaushaltsbilanz der Jahre
1966—1976

Nach der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung kann
für die Halbjahres- und Jahresmittelwerte aus der Dif-
ferenz zwischen Niederschlag und Verdunstung der
Abfluß A, der im Niederschlagsgebiet Blunker See nur
als Au vorliegt, als resultierende Größe errechnet
werden (Tab. 30, Spalten 5 und 6).

Tab. 30: Durchschnittliche Wasserbausbaltsbdanz der bydrofogiscben Haibjabre und des jahres des Niederschlagsgebietes Blanker
See für den Zeitraum 1966—1976. Angaben in mm.

Mittel Niederschlag Verdunstung N—V A W Abfluß Au
1966—1976 N Nk V Vk (1)—(3) (2)—(4) (5)—(7) (6)—(7)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) f?) (3) (9)
Winter 360 418 140 150 220 268 53 167 215
Sommer 373 465 340 370 33 95 —69 102 164
Jahr 733 883 480 520 253 403 —16 269 419
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Diese Abflußwerte gelten nur unter der Annahme, daß’
die Differenz aus Rücklage und Aufbrauch der Vorrats-
größen ASb, AGw und AW null ist. Für die Vorrats-
änderung im See besteht jedoch für den Zeitraum 1966-—
1976 ein mittleres jährliches Defizit von 83 mm. Nach
der Gleichung

Au = N—V—AW

ergeben sich im langjährigen Mittel für die Halbjahre
und das Jahr für den Au die in Tab. 30, Spalte 8 u. 9
aufgeführten Werte.
Über die Größen ASb und AGw sind für den Gesamt-
zeitraurn 1966—1976 keine quantitativen Angaben mög-
lich. Da sich aber eindeutige Beziehungen zwischen dem
Grundwasser— und Seewasserstand gezeigt haben (vgl.
Tab. 29, Spalten 6 und 7), kann davon ausgegangen wer-
den, daß auch im Grundwasser im entsprechenden Zeit-
raum im Mittel eine negative Vorratsänderung einge—
treten ist.
Der durchschnittliche Jahresabfluß Au von 269 bzw. 419
mm kann daher nur als Mindestbetrag gelten. Der Ein-
fluß der verschiedenen Niederschlagswerte auf den be-
rechneten Abfluß Au wird auch an diesem Beispiel sehr
deutlich.
Da in der Regel den in der Literatur zugänglichen Was-
serhaushaltsbilanzen von Einzugsgebieten die gemes-
senen Niederschlagswerte zugrundeliegen, wird wegen
der Vergleichbarkeit im folgenden der am Regenmesser
Nr. 40 gemessene Niederschlag eingesetzt (Tab. 30,
Spalte 1), der im Vergleich zum gemessenen Gebiets-
niederschlag im Durchschnitt um etwa 5% zu hoch ist.

4.3. Vergleich der Wasserhaushaltsbilanz
des Niederschlagsgebietes Blunker See
mit benachbarten Niederschlagsgebieten

Das Niederschlagsgebiet (FN) Blunker See ist als Binnen-
entwässerungsgebiet Teil des übergeordneten Nieder-
schlagsgebietes der Trave (Abb. 27). Für das FN der
Trave (bis Pegel Bad Segeberg) liegen für den gleichen

Zeitraum 1966—1976 im GEWÄSSERKUNDLICHEN JAHR—
BUCH (1966—1976) Angaben über den Gebietsnieder—
schlag und den am Pegel Bad Segeberg gemessenen Abfluß
vor. Bei Anwendung der allgemeinen Wasserhaushalts-
gleichung ergibt sich als Resultierende die Gebiets-
verdunstung (Tab. 31, Spalte 3). Da der von der Trave
durchflossene Warder See (Abb. 27) für 1966—1976
eine durchschnittliche jährliche Vorratsänderung von
—31 mm aufweist, muß entweder mit einer Erhöhung
der berechneten Gebietsverdunstung oder aber des Ab-
flusses über die nicht am Pegel erfaßte Größe Au ge-
rechnet werden.
PREUSS (1976) errechnete im Simulationsverfahren für
den Zeitraum 1965—1973 für den durchschnittlichen
jährlichen Abfluß des Trave-FN (bis Pegel Bad Segeberg)
308 mm bei einem Niederschlag von 755 mm/a und
einer Verdunstung von 414 mm/a. Der Restbetrag von
33 mm/a verteilt sich als Gebietsrücklage auf die Terme
ASb, AGW und AW. Dieser Wert erscheint in einer
realistischen Größenordnung, da der Wardersee als Teil
des FN Trave für den gleichen Zeitraum eine Rücklage
von 43 mm hat (Tab. 31, Spalte 4).
Aus dem Vergleich der Bilanzwerte ergeben sich für die
beiden in ihrer Größe so unterschiedlichen Nieder-
schlagsgebiete relativ gute Übereinstimmungen. Die Ein-
beziehung der Wasserstandsänderungen von Seen ver-
mag die Analyse von Bilanzwerten, die aus der all—
gemeinen Wasserhaushaltsgleichung abgeleitet werden,
zu präzisieren und zu verbessern.

4.4. Wasserhaushaltsbilanz und
Niederschlagsgebiet

Die Bilanzierung des Wasserhaushalts sowohl für den
detailiert untersuchten Zeitraum 1974 und 1975 wie
auch für den gesamten Zeitraum von 1966—1976 zeigt,
da13 es auch in einem hydrologisch schwer einzuschätzen-
den Gebiet der Jungmoränenlandschaft möglich ist, den
Wasserhaushalt mit befriedigender Genauigkeit zu er-
fassen.

Tab. 31: Durchschnittliche Jahreswene in mm für den Gebietsniederscblag N, den Abfluß A, die Verdunstung Vund Räcklage R für
die Niedencblngsgebiete Trave (bis Pegel Segeberg) und Blanker See.

Gebiets—
N A V R
(1) (2) (3) (4)

FN Trave (bis Pegel Segeberg) 1966—19761) 728 281 447
1966—1973 1) 753 301 452

Wardersee 1 966—1976 A W—3 12)
FN Trave (bis Pegel Segeberg) (nach PREUSS 1976) 1965 —1973 755 308 414 33

Wardersee 1965 —1973 A W — 433)
1966—1973 Elf—182)

FN Blunker See 1966—1976 733 269 480 A W — 163)
1966 —1 973 767 303 480 A W —163)

1) nach Gewässerkundl. Jahrbuch Schleswig-Holstein
2) bezogen auf die Fläche des Wardersees
3) bezogen auf die FN-Fläche Blunker See
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Wenn auch die Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanz
plausibel erscheinen und durch den Vergleich mit in
anderen und größeren Gebieten nach verschiedenen Ver—
fahren erzielten Ergebnissen hervorragend gestützt wer—
den, müssen dennoch einige allgemeine Anmerkungen
zum Problem der Abgrenzung von Einzugs- bzw. Nieder—
schlagsgebieten gemacht und die spezielle Situation des
Blunker Sees als Binnenentwässerungsgebiet hervor—
gehoben werden.

In den glazial geprägten Landschaften Norddeutschlands
besteht in der Regel keine Übereinstimmung zwischen
dem durch die oberirdischen Wasserscheiden begrenzten
Niederschlagsgebiet FN und dem wirklichen Einzugs—
gebiet FE (vgl. RICHTER 8c LILLICH 1975 : 126).

Bedingt durch die Eigenart der Morphogenese der
glazialen Landschaften, die zu einem wesentlichen Teil
durch Toteisdynamik bestimmt ist, entstanden zahlreiche
abflußlose Kessel und Wannen, die z.T. durch ansteigen-
des Grundwasser im Holozän zu Seen wurden. Da der
hydrographische Reifungsprozeß in diesen jungen Ge-
bieten Norddeutschlands noch nicht abgeschlossen ist
und durch die Hebung der Erosionsbasis während der
postglazialen Transgression auch weitgehend verlang—
samt oder sogar verhindert wurde, unterblieb oftmals
die Anzapfung der Hohlformen.

Die Vielzahl oberirdisch abflußloser I-Iohlformen ist ein
Charakteristikum junger Glaziallandschaften. Aus
hydrologischer Sicht sind es Binnenentwässerungsgebiete
ohne unmittelbaren und direkten Anschluß an ein
oberirdisches Entwässerungssystem. Nach SCHUMANN
(1968: 26) sind Binnenentwässerungsgebiete aus einer
oder mehreren Hohlformen bestehende, von einer Was-
serscheide allseitig begrenzte oberirdische Einzugs-
gebiete, in dem Niederschlag nur verdunsten und ver-
sickern kann. Abfluß findet nur als unterirdischer Ab-
flufs’ (Au) statt. Wie sich anhand des vorläufigen Grund-
wassergleichenplans (Abb. 25) des Binnenentwäs-
serungsgebietes Blunker See andeutet, vollzieht sich
dieser unterirdische Abfluß auf breiter Front.

Durch Meliorationsmaßnahmen in Form von Dränage—
leitungen oder Verbindungsgräben und Verbindungs-
kanälen zwischen den Gewässern und abflußlosen Hohl—
formen, insbesondere aber im Bereich der häufig vor-
kommenden Talwasserscheiden sind sichtbare und un-
sichtbare Veränderungen der hydrologischen Systeme
bewirkt worden, die zusätzlich die Abgrenzung der Ein-
zugsgebiete erschweren.

Bei Wasserhaushaltsbetrachtungen wird der Abfluß’ auf
die Fläche des Einzugs- bzw. Niederschlagsgebieres be-
zogen und in l/s km2 als Abflußspende angegeben oder,
um den Bezug zu anderen Wasserhaushaltsgrößen herzu-
stellen, unter Berücksichtigung der Fläche des Einzugs—
gebietes in mm Wasserhöhe umgerechnet. Ist FE tat-
sächlich größer als FN und wird FN als Bezugsfläche
berücksichtigt, so ergibt sich für den Abfluß ein zu hoher
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Betrag. _[e größer die betrachteten „Einzugsgebiete“ sind,
desto unbedeutender wird die Differenz zwischen den
Größen von FE und FN. In kleinen Einzugsgebieten kann
diese Unterschiedsgröße aber bedeutsame Fehler in die
Wasserhaushaltsbilanzen einbringen.
In der Abb. 28 sind im Querprofil und in der Aufsicht
die Probleme der Abgrenzung unter den gegebenen
Abflußverhältnissen für das Blunker Seegebiet schema-
tisch und generalisiert dargestellt. Es zeigt sich, da8 hier
für das obere Grundwasserstockwerk FE <FN sein kann,
da im SW—Teil eine Diskrepanz in der Lage der oberirdi-
schen und unterirdischen Wasserscheide besteht. Unter
der Annahme, daß im unteren Grundwasserstockwerk
das Grundwasser von NE kommend das Niederschlags-
gebiet in südwestlicher Richtung wieder verläßt, ist selbst
bei genauerer Kenntnis der Grundwasserverhältnisse
eine Festlegung der Einzugsgebietsgrenzen in solchen
Fällen im Gegensatz zu Einzugsgebieten mit oberirdi-
schem Abfluß und einer distinkten Abflußmeßstelle
praktisch nicht möglich, so dafs’ nach HEITMANN 8€
RICHTER öc SCHUMANN (1969) als Begrenzungs-
kriterium nur die oberirdische Wasserscheide bleibt.
Unter diesen Aspekten stellt unter den verwendeten
Wasserhaushaltsgrößen die Grundwasservorrats-
änderung das schwächste Glied in der Wasserhaushalts-
bilanz dar, da 1. das Grundwassereinzugsgebiet nicht
genau abgegrenzt und 2. die Vorratsänderung AGw
nicht differenziert genug erfaßt werden konnte. Das
wäre notwendig gewesen, weil die Grundwasserstands-
änderungen zu beiden Seiten des Sees unterschiedlichen,
in den Jahreszeiten wechselnd vorherrschenden Ein-
flüssen unterworfen sind.
Unter Berücksichtigung aller Fehlermöglichkeiten bei der
Schätzung der einzelnen Wasserhaushaltsgrößen kann
den aufgestellten Bilanzen nur eine näherungsweise
Gültigkeit abverlangt werden.

4.5. Der See im Gefüge des Gebiets-
wasserhaushaltes

Aus der Betrachtung des Wasserhaushalts eines Sees
lassen sich bereits weitgehende Rückschlüsse auf den
Gebietswasserhaushalt der Umgebung gewinnen, ins-
besondere dann, wenn es sich wie beim Blunker See um
einen oberirdischen zu- und abflußlosen See handelt, der
in hohem Maße die Grundwasserverhältnisse der Um-
gebung widerspiegelt. Die durchschnittliche jährliche
Wasserstandsänderung des Blunker Sees von —83 mm
ist das Ergebnis eines ständig sinkenden Grundwasser-
standes des Seeumlandes in Verbindung mit gleichzeitig
relativ hoher Verdunstung und unterdurchschnittlichen
Niederschlägen in einer Reihe aufeinanderfolgender
Jahre. Da die Verdunstung der Wasserfläche um ca.
30% höher ist als die der Landfläche, wird der dem See
zugeführte Zufluß (aus dem Grundwasser) zu einem Teil
durch die Verdunstung der Wasserfläche verbraucht.



mm Es“: e—ul'fidnmgdarüufiwmm

——Wasserscreide

-—-—--— Wassers-dm

<2 zussmms m EW-Stuckwut

«n.— qlfidnesl'iW-Stuckm

Abb. 28: Schematische Darstellung der Einzugsgebiete FE (nach der Grundwasserscheide) und FN (nach der oberirdischen Wasmr-
scheide) sowie der Grundwasserverhälmisse im Binnenenmässerungsgebiet Blnnker See.

'19



|00000082||

Unter diesen Bedingungen stellt sich - selbst unter der
Annahme eines konstant hohen unterirdischen Abflus-
ses — im Mittel 1966—1976 — ein Nettoabfluß ein.
Aus dem Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen 1966—
1976 der Niederschlagsgebiete Trave mit einer Gesamt-
Wasserfläche von 2% und Blunker Seegebiet mit einer
Wasserfläche von 20% (s. Tab. 31) ergibt sich als
Schlußfolgerung:
Einzugsgebiete mit hohen Flächenanteilen von Wasser-
flächen liefern einen geringeren Abfluß (in % des
Gebietsniederschlages) bei gleichzeitig höherer Gebiets-
verdunstung als Gebiete ohne oder mit nur geringen
Wasserflächenanteilen. Eine ähnliche Wirkung wie
Wasserflächen üben Niederungsgebiete mit hoch unter
Flur anstehendem Grundwasser aus (vgl. SCHENDEL
1971). Da das Trave-Niederschlagsgebiet ausgedehnte
nasse Niederungen einschließt, ist der relativ geringe
Unterschied zwischen den beiden Niederschlagsgebieten
erklärbar.
Unter dem Gesichtspunkt der Nutzung des Grund-
wassers sind Gebiete mit Oberflächengewässern als
relative Verlustgebiete zu bewerten. Dies gilt ins—
beondere für Jahre und verstärkt für eine Folge von
Jahren mit unterdurchschnittlichen Niederschlags-
mengen bei gleichzeitig relativ hohen Temperaturen.

4.6. Zusammenfassung
Die kurzfristigen Wasserhaushaltsbilanzen für das
Niederschlagsgebiet Blunker See konnten auf der Grund-

lage eigens im Untersuchungsgebiet durchgeführter
Messungen der verschiedenen Wasserhaushaltsgrößen
relativ zuverlässig erstellt werden. In Verbindung dieser
Messungen mit den amtlicherseits für einen längeren
Zeitraum zur Verfügung stehenden Daten des Nieder-
schlags und der Wasserstandsänderung wurden auch
längerfristige Abschätzungen des Wasserhaushalts
möglich.
Es konnte sowohl auf die Schwierigkeiten, die sich bei
der Erfassung der erforderlichen Wasserhaushaltsgrößen
wie Verdunstung, Niederschlag, Bodenfeuchte- und
Grundwasservorratsänderung mit den vergleichsweise
relativ einfachen und apparativ relativ wenig auf-
wendigen Meßverfahren ergaben wie auch insbesondere
auf das Problem der Abgrenzung des Einzugsgebietes
hingewiesen werden.
In der Regel liegen für die meisten Seen- bzw. Nieder-
schlagsgebiete in Schleswig-Holstein und auch anderswo
an Daten, die zur Erfassung des Gebietswasserhaushalts
einsetzbar sind, lediglich solche des Niederschlags und
der Wasserstandsänderung bzw. des Abflusses vor. Am
Beispiel des durch die eingehenden Untersuchungen
hinsichtlich des Wasserhaushalts hinreichend bekannten
Blunker Seegebietes soll im weiteren geprüft werden,
inwieweit unter Einsatz geeigneter statistischer Ver-
fahren aus der alleinigen Betrachtung und Analyse der
Beziehung zwischen Niederschlag und Wasserstands-
änderung Abschätzungen über das durchschnittliche
Verhalten des Gebietswasserhaushalts ableitbar sind.

5. Die Beziehung zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung
am Beispiel des Blunker Sees

In einem oberirdisch zu- und abflußlosen See ist der
Wasserstand bzw. seine Änderung während eines be-
stimmten Zeitraumes abhängig von der Höhe des auf
den See fallenden Niederschlags und des unterirdischen
Zuflusses einerseits, sowie von der Höhe der Ver-
dunstung von der freien Wasserfläche und des unterirdi-
schen Abflusses andererseits.
Die Annahme, daß die Wasserstandsänderung von der
Eingangsgröße Niederschlag abhängig ist in der Form
AW = f(N), stellt eine Reduktion des komplexen Sy-
stems Niederschlagsgebiet mit all seinen Transformati—
onsprozessen auf eine Input-OutputnRelation dar, die
einem Black-Box-Modell analoger Form entspricht. In
welchem Maße die Analyse dieser Beziehung summarisch
über die übrigen Wasserhaushaltsgrößen Auskunft geben
kann, ist zu prüfen.
Zur Erfassung der die Modellstruktur beschreibenden
Parameter lassen sich Verfahren wie Korrelations- und
Regressionsanalyse und Zeitreihenanalyse einsetzen. Zur
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Interpretation der abgeleiteten Parameter und zur Be—
urteilung deren Güte werden die in den Jahren 1974 —
1977 im Untersuchungsgebiet Blunker See ermittelten
Verknüpfungen der einzelnen Wasserhaushaltsgrößen
herangezogen.

5.1. Die Ausgangsdaten Niederschlag und
Wasserstandsänderung für den Zeitraum
1966—1976

Die Niederschlags- und Wasserstandsdaten stehen für
den Zeitraum 1966—1976 als Tageswerte vom Regen—
messer Nr. 40 und dem Lattenpegel zur Verfügung. Im
Kapitel 3.2.2. konnte dargelegt werden, daß die Nieder—
schlagswerte des Regenmessers Nr. 40 bei einer Reduk-
tion um durchschnittlich 5% dem Gebietsniederschlag
entsprechen. Aus Vergleichsgründen mit anderen Nieder-
schlagsgebieten werden die Regenmesserwerte nicht
reduziert, zumal sie aufgrund der geringen Abweichung
als hinreichend repräsentativ im Rahmen dieser Be-
trachtung für das Niederschlagsgebiet gelten können.



Das Mittel der Jahre 1966—1976 beträgt für den Nieder-
schlag 733 mm zwischen den Extremwerten 1058 mm
(1967) und 508 mm (1976). Die Jahreswerte und deren
Abweichungen vom langjährigen Mittel sind der Tab. 32
zu entnehmen. In der Wasserstandsganglinie (vgl.
Abb. 26) spiegelt sich weitgehend die zeitliche Ver—
teilung der Niederschläge. Als Felge der überdurch-
schnittlich niederschlagsreichen Jahre 1966 und 1967
(Tab. 32) erreicht der Seespiegel seine Höchststände in
diesen Jahren, dem ein generelles — in den Jahren 1972
und 1973 besonders steiles — Absinken folgt.

Tab. 32: fubresniederscbfiäge (Regenmesser Nr. 40 Blunker See)
und deren Abweichungen in Prozent vorn 10jährigen Mittel
(1966—1975 Blunker See} und von: 40iäbfigen Mittel (1931—
1970) der Station Bad Segeberg fK1. Rännuu.

Niederschlag Niederschlag in ‘70 des
Regenmesser 10jährigen 40jährigen

bhs40 hdnuds hdünds

1966 941 125 123
1967 1058 140 138
1968 758 100 99
1969 614 81 80
1970 875 116 114
1971 640 85 83
1972 681 90 89
1973 _ 567 75 74
1974 758 100 99
1975 661 88 86
1976 507 67 66
1977 707 94 92

1966-1976 733 97 95
1966—1977 731 97 95

So zeigen denn auch die Regressionsgeraden der Mittel-
wasserstände der hydrologischen Halbiahre und des
hydrologischen Jahres einen deutlich absteigenden Trend
(Abb. 29), der sowohl nach dem Run-Test (BENDAT 8€
PIERSOL 1971: 122—-125) wie auch nach dem Vor-
zeichen—Trendtest (SACHE. 1971: 296) auf dem 95%-
Sigtfifikanz-Niveau statistisch gesichert ist.
Von den Niederschlagssummeu der Halbjahre und Jahre
wird durch die genannten Tests nur die Regressions—
gerade der Sommerhalbjahres-Werte (Abb. 30) mit sig-
nifikant (95%-Niveau) absteigendem Trend ausge-
wiesen. Fiir die Regressionsgeraden der Halbjahres-
und Jahreswerte der effektiven Wasserstandsänderung
AW zeichnen sich zwar absteigende Tendenzen ab
(Abb. 31), diese werden aber in den entsprechenden
Tests nicht als signifikant bestätigt.
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Abb. 29: Regressionsgeradeu der Mittelwasserstände MW
des Blanker Sees der hydrologischen Halbjahre und Jahre
für den Zeitraum 1966—1976
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Abb. 30: Regressionsgeraden der Niederschlagssummen N
der Station Blanker See für die hydrologischen Halbiahre’ und
Jahre für den Zeitraum 1966 —1 976
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Abb. 31: Regressionsgeraden der 1i'll?asserstandsiinderungen
11W des Blunker Sees der hydrologischen Halbjahre und Jahre
für den Zeitraum 1966—1976

5.2. Wasserhaushaltsbilanz des Blunker Sees
Über die Unterschiedshöhe D als Differenz aus Nieder-
schlag N und Wasserstandsänderung AW kann die Ab-
schätzung des Netto-Zu- und Abflusses, der sich am
Blunker See ausschließlich unterirdisch vollzieht, vor-
genommen werden (vgl. SCHUMANN 1973):

D = N—ßW

Die monatliche Wasserstandsänderung ist der effektive
Differenzbetrag zwischen dem Wasserstand am Anfang
und am Ende jeden Monats. Die Differenz zwischen der
Unterschiedshöhe D und der Verdunstung der freien
Wasserfläche V ergibt den Nettozufluß Z bzw. den
Nettoabfluß A. Es gilt:

Z‚A = D—V
Z, wenn Dra-V
A, wenn D<V.

Der durchschnittliche Jahresgang der Unterschiedshöhe
D und der Verdunstung V sowie des unterirdischen
Netto-Zu- und Abflusses ist in den Abb. 32 und 33 dar—
gestellt.
In der Höhe der Netto-Zufluß- und fibflußraten spiegelt
sich die wechselnde hydraulische Situation innerhalb des
See-Umland—Systems wieder (fibb. 34).
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Abb. 32: Durchschnittlicher Jahresgang der Unterschiedshöhe
D und der Verdunstung V des Blunker Sees im Zeitraum 1966—
1976
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Abb. 33: Durchschnittlicher jahresgang des unterirdischen
Netto—Zu— und Abflusses des Blunker Sees im Zeitraum 1966—
1976

Das Maximum des Netto-ßbflnsses wird in den Mona-
ten September!Oktober erreicht. In dieser Zeit ist die
Verdunstung sowohl von der Wasser- als auch von der
Landfläche im Vergleich zu den vorangegangenen
Monaten stark herabgesetzt. Bei bereits einsetzender
Auffüllung des oberen Bodenraumes sinkt das Grund-
wasser noch bis etwa NovemberfDezember weiter ab.
Der durchschnittlich tiefste Seespiegelstand liegt im
OktoberfNovember. Die Niederschläge der Monate
September!Oktober sowie die geringer werdende Ver-
dunstung verlangsamen das Absinken des Seespiegels.
Der See speist weiterhin auf der influent bestimmten
SW-Seite in das noch absinkende Grundwasser ein.
Diesem Abfluß wirkt nur ein minimaler Grundwasser—
zuflufg von der effluent bestimmten NE-Seite des Sees
entgegen. Der geringe Grundwasserzufluß - der sich
auch im allmählichen Versiegen der Hangquellen be-
merkbar macht — erklärt sich weitgehend aus dem ab-
gesunkenen Grundwasser hinein in die lehmigen Sub-
strate mit geringer Wasserleitfähigkeit.



Tab. 33: Hulbiabres— und fabresteerte der Wasserhaushaltsgrößen (in rnrn) Niederschlag N, Wasserstandsändemng d. W, Verdun—
stung V„ Znfluß Z und Abfluß A für den Blanker See für 1966—1976.
WHJ Winterhalbjahr Sommerhalbjaht Jahr

N 71W V, Zäh N 3W V, 27A N 6W V, 27A
1966 519 830 143 —454 422 #250 493 179 941 580 636 —275
1967 541 470 171 — 100 517 --190 559 148 1058 280 730 48
1968 288 150 214 —76 470 —350 478 342 758 —200 692 266
1969 304 80 164 60 310 —520 571 259 614 —440 735 319
1970 460 450 109 —-—99 415 -230 504 141 875 220 613 42
1971 259 120 168 —29 381 -450 559 272 640 —330 727 243
1972 253 -20 190 83 428 —310 547 191 681 —330 737 274
1973 259 0 188 71 308 —430 538 199 567 —430 726 271
1974 349 310 192 -153 409 —200 468 141 758 110 660 —12
1975 422 550 I84 -312 239 —5 1 0 670 79 661 40 854 —-233
1976 308 150 165 —7 200 -560 632 129 508 —410 797 121

MW 360 281 172 -92 373 —364 547 189 733 —83 719 97

SEPT/OKT. In den folgenden Monaten gewinnt der Zufluß als Folge
NiEDEHSCHLAE
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Abb. 34: Schematische Darstellung der Relationen der wichtig-
sten Wasserhaushaltsgtößen zu charakteristischen Situationen
im Blunker Seegebiet

des sich auffüllenden Grundwassers an Bedeutung und
von Dezember bis April überwiegt dann der Zufluß,
der Seespiegel steigt; denn durch den im gesamten Ein-
zugsgebiet steigenden Grundwasserspiegel verringert
sich auf der influenten Seite die Potentialdifferenz zwi-
schen See und Grundwasser. Das Maximum des Netto-
Zuflusses liegt durchschnittlich im April. Auch der See-
spiegel erreicht in diesem Monat seinen durchschnitt-
lichen Höchststand.

Mit der raschen Zunahme der Verdunstung ab Mai, die
vor allem durch die einsetzende Vegetationsentwicklung
verstärkt wird, setzt auch das Absinken des Grund-
wassers ein. Damit verringert sich auch der Zufluß in den
See. Im Laufe des Sommers wird — nach Überschreiten
des Gleichgewichts zwischen Zu- und Abfluß — der
Nettoabfluß immer bedeutsamer und erreicht im Sep—
tember/Oktober sein Maximum.

Zwischen den einzelnen Jahren bestehen — in Abhängig-
keit von den Niederschlägen -— beträchtliche Ab-
weichungen von den skizzierten durchschnittlichen Ab-
läufen. In den insgesamt nur drei Jahren des gesamten
Zeitraumes 1966—1976 mit Nettozufluß in der Bilanz
wird im Jahr 1966 mit 275 mm der Höchstwert an
Nettozufluß erreicht. In den übrigen Jahren herrscht
Nettoabfluß vor, der zwischen 42 mm (1974) und
319 mm (1969) schwankt (s. Tab. 33).

Tab. 34: Durchschnittliche Wesserhensbaksbüanzen der Haib-
jabre und des febres für den Blanker See für den Zeitraum
1966—1976.

N 6W V, = 27A

Winter 342 — 283 — 1 72 = — 1 13
Sommer 354 +364 -547 = 171
jahr 696 + 81 —?19 = 58
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Im Mittel des Zeitraumes 1966—1976 (Tab. 34) ergibt
sich unter Verwendung des auf den Gebietsniederschlag
reduzierten Niederschlag ein Nettoabfluß’ von 58 mm.
Für die Winterhalbjahre errechnet sich ein durchschnitt—
licher Nettozufluß von 113 mm, für die Sommerhalb-
iahre ein durchschnittlicher Nettoabfluß von 171 mm
(Tab. 34). Werden die am Regenmesser Nr. 40 gemes-
senen Werte eingesetzt, errechnet sich ein durchschnitt-
licher Nettoabfluß von 9? mmx’a mit einen Nettozufluß
von 92 mm für das Winterhalbjahr und einem Netto-
abfluß von 189 mm für das Sommerhalbjahr (vgl.
Tal). 33).

5.3. Korrelations— und Regressionsanalyse
Der Zusammenhang zwischen Wasserstandsänderung
5W und Niederschlag N läßt sich in der Gleichung
AW = f (N) ausdrücken oder unter der vereinfachenden
Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen
ßW und N auch als Regressionsgleichung formulieren:

ÄW=EÜ+H1N

flw‘ HDUEMBEH JAHIMFI
320“

' DEIEMBEH I
_ J"

F585 [MR

Dabei ist AW die zu bestimmende Grüße und N die
Größe, die auf 23W eine Wirkung ausübt (vgl. HEIN-
RICHSDORF 1969; SCHUMANN 1972).

Aus der Regressionsgleichung läßt sich nicht erkennen,
daß die Wasserstandsänderung über den Einfluß des
Niederschlages hinaus noch durch andere Faktoren wie
Verdunstung der freien Wasserfläche und den unter-
irdischen Zu- und Abfluß bestimmt wird. Da das Zu-
sammenwirken dieser Größen einen überaus komplexen
Vorgang darstellt und die meisten Wasserhaushalts-
größen als zuverlässige, gemessene Werte für längere
Zeiträume in der Regel nicht zu Verfügung stehen, ist

_ die Regressionsanalyse ein geeignetes Mittel, das Durch-
schnittsverhalten der lnput—Output-Relation bzw. die
zeitliche Veränderung von AW in Abhängigkeit von N
unmittelbar zum Ausdruck zu bringen. Dieser Regres-
sionsansatz ist möglich und zulässig, da zwischen
N, und Nt_1 für die meisten Niederschlagsstationen
keine signifikante Autokorrelation besteht. In der
Abb. 35 ist für die Monate der hydrologischen Halb-
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Abb. 35: Regressionsgeraden der Beziehung Niederschlag zu Wasserstandsänderung für Monate, hydrologische Halbjahre und
das hydrologische Jahr für den Zeitraum 1966-4976. Der Standardfehler der Schätzung wird durch die gerissenen Parallelen
angegeben.
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jahre und des hydrologischen Jahres des Zeitraumes
1966—1976 diese Beziehung graphisch unter Angabe der
Regressionsgeraden und des Streuungsbereichs dar-
gestellt.
Als Maß für die Beurteilung des allgemeinen Zusammen-
hangs zwischen der abhängigen und unabhängigen Ver-
änderlichen dient die Standardabweichung (srx) und
der Korrelationskoeffizient (r). Der Korrelations-
koeffizient gibt Auskunft darüber, ob Zusammenhänge
bestehen und wie straff diese sind. Die Stichproben sind
für die Monate, Halbjahre und das Jahr relativ klein und
zumeist nur annähernd normalverteilt, so daß bei zwar
durchweg hohen Signifikanzniveaus der Korrelations-
koeffizienten von ä99% nur bedingt statistisch ge-
sicherte Aussagen vorzunehmen sind.

Der Jahresgang für die Monatswerte der Korrelations-
koeffizienten ist in Abb. 36 dargestellt.

Ein enger Zusammenhang zwischen Wasserstands-
änderung und Niederschlag ist dann zu erwarten, wenn
die neben dem Niederschlag noch maßgeblich beteiligten
Faktoren wie Verdunstung und Zu- und Abfluß gar
nicht oder nur wenig vom Mittelwert abweichen oder
der Einfluß dieser Faktoren nur in geringem Maße zur
Geltung kommt. Nach SCHUMANN {1972: 55) ist dabei
die Differenz zwischen den die Wasserstandsänderung
positiv bzw. negativ beeinflussenden Faktoren von
Bedeutung.

Im Winterhalbjahr beeinflussen Niederschlag und Netto-
zufluß - bei gleichzeitig relativ geringer Verdunstung —
den Wasserstand in die gleiche positive Richtung. Im
Sommerhalbjahr dagegen bewirken gegen den Nieder-
schlag Verdunstung und Nettoabfluß gleichsam eine
negative Wasserstandsänderung. Der Jahresgang der
Standardabweichung 53px der Beziehung AW = f (N)
(Abb. 36) entspricht in großen Zügen dem Jahresgang
des Netto-Zu- und Abflusses (vgl. Abb. 33). Hohe
Korrelationskoeffizienten r in Verbindung mit geringen
Werten für die Standardabweichung 57.„ weisen die
Monate aus, in denen im Durchschnitt der Jahre das
Verhältnis zwischen Niederschlag und Wasserstands-
änderung durch das Zusammenspiel und Mitwirken der
übrigen Faktoren relativ konstant gehalten wird. Das
ist in hervorragender Weise für die Monate September
und Oktober, in geringerem Maß für die Monate April
und November der Fall.

Fiir die Straffheit der Beziehung AW = f (N) ist auch
der Einflußgrad des Niederschlages in Abhängigkeit von
dessen Höhe von Bedeutung (SCHUMANN 1972). In der
Regressionsgleichung wird dieser Einflußgrad durch das
Steigungsrnaß (Regressionskoeffizient a1) angegeben. Ein
hoher Regressionskoeffizient bedeutet, daß bei zu-
nehmender Niederschlagshöhe der Wasserspiegel des
Sees durch erhöhten Nettozufluß bzw. verringerten
Nettoabfluß oder verringerte Verdunstung stärker an-
steigt, als dem unmittelbar auf den See fallenden
Niederschlag entspricht.

Moutlidu Korrelatimskoeflizientm rtbr Beziehung AW =f {I'tll 1956 49m
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Abb. 36: Jahresgang der monatlichen Korrelationskoeffi—
zienten r, der Standardabweichung srx und der Regressions-
koeffizienten a1 der Beziehung Niederschlag zu Wasserstands-
änderung für den Blanker See für den Zeitraum 1966 —19?6
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Ein verstärkter Anstieg des Wasserstandes ist zu vers
zeichnen, wenn sich im Einzugsgebiet der Grund-
wasserumsatzraum bei zugleich geringer Verdunstung
und hoher Versicherung in der vorangegangenen Zeit
relativ schnell auffällt. Solche nach SCHUMANN (1972)
„stabilen Zustände“ stellen sich in den Monaten
Dezember und April mit Regressionskoeffizienten von
2,08 bzw. 2,10 ein (Abb. 36). Im Gegensatz dazu wird
die positive Wasserstandsänderung in den Monaten
Mai, Juni, August, September und Oktober bei zu-
nehmendem Niederschlag relativ kleiner durch er-n
höhten Nettoabfluß, da sich in diesen Monaten das
Verhältnis zwischen Niederschlag und Verdunstung
gegenüber den Wintermonaten erheblich verändert hat.
Eine Ausnahme macht der Juli, der im langjährigen
Durchschnitt durch hohe Niederschläge und relativ
geringe Verdunstung ausgezeichnet ist. Der Einflußgrad
des Niederschlags hängt in den Monaten und Halbjahren
auch davon ab, ob der Netto—Zu- oder Abfluß bezüglich
der Wasserstandsänderung im Mittel eine positive oder
negative Tendenz aufweist. Die mit einem hohen
Regressionskoeffizienten ausgewiesenen Monate Dezem-
ber und April zeigen eine positive Tendenz, die sich bei
zunehmender Niederschlagshöhe verstärkt. Die Monate
Mai, Juni, August, September und Oktober mit relativ
niedrigen Regressionskoeffizienten zeigen dagegen eine
negative Tendenz.

Werden in der Regressionsrechnung nach SCI-IUMANN
(1972: S4) um 10% oder nach KARBAUM (1969) gar
um 25 “/o erhöhte Niederschlagswerte benutzt, werden
die Regressionskoeffizienten bedeutend kleiner und
gehen insbesondere für die Sommermonate auf Werte
um und unter 1,0. Eine Erhöhung des Niederschlags
bedeutet, daß sich die Wasserhaushaltsbilanz zu-
gunsten des Abflusses um den Betrag ändert, um den
der Niederschlagswert größer wurde, sofern die Ver-
dunstung als richtig bestimmt angenommen wird.

Aus den Regressionsgeraden der Beziehung AW = f (N)
für die Monate (Vgl. Abb. 35) lassen sich die mittleren
Niederschlagsbeträge entnehmen, die erforderlich sind,
um die monatlichen Wasserstandsänderungen einen
Wert von Null annehmen zu lassen. Zur Erhaltung
dieses Gleichstandes sind neben den Niederschlägen
selbst die den Wasserstand ebenfalls beeinflussenden
Faktoren wie Verdunstung, Zu- und Abfluß in diesen
erforderlichen Beträgen implizit berücksichtigt, so da13
die Differenzbeträge zwischen tatsächlichem und er-
forderlichem Niederschlag (Abb. 3?) summarisch über
die Bilanz dieser Größen Auskunft geben.

Für die Monate November bis April, in denen Zufluß
vorherrscht, liegen die für einen gleichbleibenden See—
spiegel erforderlichen Niederschläge unterhalb der tat—
sächlichen. Im Gegensatz dazu stehen die Monate Mai
bis Oktober mit hohen negativen Differenzen zwischen
tatsächlichen und erforderlichen Niederschlägen, als
Folge hoher Verluste von Verdunstung und Netto-
abfluß.
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Abb. 3?: Für den Gleichstand des Wasserspiegels erforder-
liche Niederschlagsbeträge im Vergleich zu den tatsächlichen
im Bl'unker Seegebiet. — Weit schraffiert: Überschußbeträge,
eng schraffiert: Defizitbeträge. Die dicke Linie gibt die tat-
sächlichen, durchschnittlichen monatlichen Niederschläge im
Zeitraum 1966—1976 an.

In Übereinstimmung mit der Größe des Netto-Zu— und
-Abflusses zeichnen sich die Monate AprilfMai und
OktoberfNovember als deutliche Wendepunkte in der
Tendenz des wassethaushaltlichen Geschehens im Nie-
derschlagsgebiet Blunker See ab. Bei einem durchschnitt-
lichen Jahresniederschlag von 775 mm wäre unter
Zugrundelegung der Verhältnisse des Zeitraumes 1966 -—
1976 in der Beziehung AW = f (N) ein gleichbleiben—
der SeesPiegelstand für den Blunker See im Durch-
schnitt der Jahre zu erwarten.
Durch die Korrelations- und Regressionsanalyse wird
der Niederschlag als Haupteinflußgröße durch hohe
signifikante Korrelationskoeffizienten bestätigt. Ein-
fluß und Einflußgrad der übrigen beteiligten Faktoren
wird nur summarisch angegeben. Mit Hilfe der multiplen
Korrelations- und Regressionsanalyse wird eine Ab-
schätzung des anteiligen Einflusses der übrigen be-
teiligten Faktoren im einzelnen möglich.
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Tab. 35: Korrelntionskoeffizienten r und Bestimmtheitsrnaß B = r2 der Beziehung zwischen Temperatur und Seenerdnnstnng für die
Monate für den Zeitraum 1966—1976.

Monate N D _j F M A M J I A S O

1‘ 0,62 0,60 0,3l 0,62 0,67 0,90 0,86 0,5? 0,85 0, 72 0,21 0,17
1’2 0,38 0,36 0,10 0,38 0,45 0,81 0, 74 0,32 0, 72 0,52 0,04 0,03

5.3.1. Multiple Korrelations- und Regressionsanalyse
Die multiple Korrelation erklärt die abhängige Ziel-
größe aus mehreren unabhängigen Einflußgrößen.
Zielgröße ist die monatliche Wasserstandsänderung
(A W). Einflußgrößen sind die Monatssumrnen des
Niederschlags (N) und der Verdunstung von der freien
Wasserfläche (VS), die Monatsmittel der Lufttemperatur
(T) sowie die entsprechenden Werte von 1 bzw. 2 zu-
rückliegenden Monaten (N 1, VS 1, T 1 und N 2, VS 2,
T 2) des Beobachtungszeitraumes 1966—1976.
Die verwendeten Variablen dürfen in der multiplen
Regressionsanalyse nicht interkorreliert sein. Zwischen
monatlicher Seeverdunstung VS und Monatsmittel-
temperatur T bestehen jedoch eindeutige Beziehungen,
die im Jahresgang unterschiedlich eng sind (Tab. 35).
Insbesondere für die Sommermonate ist danach eine
Unabhängigkeit der Variable VS nicht gewährleistet.
Im Hinblick auf die Zielgröße AW als Systemausgang
werden aber beide Variablen verwendet, da die Tempe-
ratur nicht nur über die Seeverdunstung, sondern auch
über das Einzugsgebiet (Landverdunstung) einen Ein-
fluß auf AW ausüben kann.
Die multiple Regressionsanalyse wird „schrittweise“
durchgeführt (Programm REGRBSSION aus SPSS, Version
7, 1978). Ausgehend von einem ersten einfachen
linearen Regressionsansatz zwischen der abhängigen
Variablen und jener unabhängigen Variablen, die den
höchsten einfachen Korrelationskoeffizienten mit der

Zielgröße aufweist, wird in weiteren Schritten jeweils
eine unabhängige Variable zusätzlich in die Regression
aufgenommen und zwar diejenige, die die größte Ver-
ringerung der Reststreuung bewirkt. Das ist auch die
Variable, die die größte partielle Korrelation mit der
abhängigen Variablen unter Ausschluß des Einflusses
der Variablen, die bereits in der Regression berück-
sichtigt sind. Gleichzeitig ist das die Variable, die den
größten F-Wert unter den noch nicht in die Regression
aufgenommenen Variablen hat. Die Variable wird je-
doch nur berücksichtigt, wenn ihr entsprechender
F-Wert die gewählte Signifikanzschranke übersteigt.
In der Tabelle 36 sind die unabhängigen Variablen auf-
geführt, die bei einem Signifikanzniveau von 95 072: zur
Verbesserung der K0rrelationskoeffizienten und zur
Erklärung der Varianz der Zielgröße beitragen.
Während mit dem Korrelationskoeffizienten r ein Maß
für die Straffheit der Beziehung gegeben ist, wird durch
das Bestimmtheitsmaß r2 der Anteil der Gesamtvarianz
von AW ausgewiesen, der durch die Einbeziehung
mehrerer Einflußgrößen durch lineare Regression er-
klärt wird.
Aus der Gegenüberstellung von r und und r2 aus dem
einfachen und dem multiplen linearen Regressions-
ansatz sind der Tabelle 36 {Spalten 14 und 15) die
Beträge für die Verbesserung der Bestimmtheitsmaße
und der Korrelationskoeffizienten zu entnehmen.

Tab. 36: Verbesserung der Korrelationskoeffizienten r und der Bestimmtheitsmaße r2 der multiplen linearen Regression gegenüber
der einfachen linearen Regression.

AW=f(N,VS,T,N1,VS1,T1,N2,V52,T2) AW=f(N)
Zeit r: an Ar

N VS T N1 V51 T1 N2 vs2 T2 r2 r e r (10—12)(11—13)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

November 0,839 0,076 0,915 0,957 0,839 0,916 0,076 0,041
Dezember 0,885 0,885 0,941 0,885 0,941 0,0 0,0
Januar 0,725 0,046 0,170 0,941 0,970 0,725 0,851 0,216 0,119
Februar 0,675 0,092 0,166 0,933 0,966 0,675 0,822 0,258 0,144
März 0,732 0,133 0,865 0,930 0,732 0,856 0,133 0,074
April 0,892 0,892 0,945 0,892 0,945 0,0 0,0
Mai 0,628 0,183 0,811 0,901 0,628 0,793 0,183 0,108
Juni 0,712 0,712 0,844 0,712 0,844 0,0 0,0
Juli 0,738 0,103 0,841 0,917 0,738 0,859 0,103 0,058
August 0,791 0,791 0,890 0,791 0,890 0,0 0,0
September 0,829 0,829 0,910 0,829 0,910 0,0 0,0
Oktober 0,921 0,921 0,960 0,921 0,960 0,0 0,0
Sommer 0,496 0,343 0,839 0,916 0,496 0,704 0,343 0,212
Winter 0,768 0,019 0,036 0,020 0,843 0,918 0,768 0,876 0,075 0,043
Jahr 0,340 0,459 0,077 0,876 0,936 0,340 0,583 0,536 0,353
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5 3.2. Zusammenfassung
Der größte Teil der Gesamtvarianz — durchschnittlich
etwa 70—80% — der monatlichen Wasserstands-
änderung (AW) wird durch die Einflußgröße Nieder-
schlag (N) erklärt, d.h. durch den einfachen linearen
Regressionsansatz AW = f (N) (vgl. Tab. 36). In den
Monaten Januar, Februar, März, Mai und Juli wird
durch die Einbeziehung weiterer Variablen das Be-
stimmtheitsmaß deutlich erhöht. Für die Monate
Januar und Februar lassen sich zusätzlich 22 bzw. 26%
der Gesamtvarianz von AW erklären. Außer der Größe
N sind von signifikanter Bedeutung für eine Ver-
besserung der Regression die Größen VS, N1, V81, T1
und N2. Sie treten in den einzelnen Monaten unter-
schiedlich kombiniert in Erscheinung.
Für die Zeitreihe der Monatswerte des Zeitraumes
1966—1976 wird die Wasserstandsänderung AW durch
N nur zu 34%, durch VS dagegen zusätzlich um 46%
erklärt. Der Einfluß des Niederschlags des Vormonats
ist mit 8% recht gering. Die Wasserstandsänderung der
Sommer-Monate wird zu 50% durch N und zu 34%
durch T erklärt. Die Tatsache, daß T und nicht VS eine
wesentliche Minderung der Reststreuung bewirkt, be-
stätigt, daß die Temperatur nicht allein über die Ver-
dunstung der freien Wasserfläche auf die Wasserstands-
änderung einen Einfluß ausübt, sondern ebenfalls über
den komplexen Prozeß der Gesamt-Gebietsverdunstung,
die insbesondere das Zu- und Abfluß«Verhältnis
reguliert.
In den Wintermonaten wird das hohe Bestimmtheits-
maß durch drei Variablen nur unwesentlich um zu-
sammen 7,5% erhöht. Durch die Aufnahme dieser drei
Variablen in die multiple Regression werden zwar ihre
signifikanten Einflüsse ausgewiesen, es zeigt sich aber
im Gegensatz zum Sommer, daß im Winter über 75%
der Gesamtvarianz bereits durch N erklärt wird.
Der Vergleich zwischen der einfachen und der multiplen
Regression ergibt, da13 bei der Analyse der einzelnen
Monate beim multiplen Regressionsansatz die Ein-
beziehung der Werte zweier zurückliegender Monate
sinnvoll ist, daß aber letztlich die Verminderung der
Reststreuung nur in wenigen Fällen bedeutsam ist. Der
einfache lineare Regressionsansatz erbringt bereits die
meiste Information.

5.4. Verfahren der Zeitreihenanalyse

Die Wasserstandsänderungen des Blunker Sees sind das
summarische Ergebnis aller an den Transformations-
prozessen innerhalb des Niederschlagsgebietes beteilig-
ten hydrologischen und physiographischen Faktoren.
In der Wasserstandsganglinie (Abb. 26) zeigt sich be-
sonders deutlich der Haupteinfluß des Niederschlags, der
durch die Korrelations- und Regressionsanalyse quanti-
fiziert werden konnte.
Darüber hinaus birgt der zeitliche Ablauf der beteiligten
Prozesse und deren Verknüpfungen über die wasserhaus-
haltlichen Verhältnisse in einem Gebiet weitere In-
formationen, die mit Verfahren der Zeitreihenanalyse
zugänglich gemacht werden können.
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5.4.1. Methoden und Theorie der Zeitreihenannlyse
Da in diesem Teil der Untersuchung die Anwendung
der Zeitreihenanalyse auf hydrologische Fragestellungen
ansteht, muß auf Theorie und Methoden zwar einge-
gangen werden, aber nur so weit, als unabdingbar zur
Beurteilung der Ergebnisse und Interpretationen er—
forderlich ist. Ansonsten muß auf die einschlägige
Literatur verwiesen werden, so u.a. auf BENDAT 8€
PIERSOL (1971), GRANGER 8c HATANAKA (1964),
GRÖHN (1970), HEILER (1971), KISIEL (1969), LEINER
(1978), NAEVE (1969), NULLAU (1968), PLATE (1972),
YEVJEVICH (1972).

Zeitreihen sind eine Folge von Beobachtungsdaten, die
entsprechend ihrer zeitlichen Entstehung angeordnet
sind. Hydrologische und meteorologische Zeitreihen be-
stehen in der Regel aus äquidistanten, diskreten Einzel-
werten, z.B. Tages-, Monats- und Jahreswerte. Hier
handelt es sich um Wochen- und Monatswerte für
Niederschlag (N), Wasserstandsänderung (AW) und
Monatsmittelwerte des Wasserstands (MW). Hydro—
logische Zeitreihen dieser Art entsprechen eindimen-
sionalen stochastischen oder kombinierten deterministi-
schen und stochastischen Prozessen.

Es sind stationäre und nicht-stationäre Zeitreihen zu
unterscheiden. Wenn sich Eigenschaften von Zeitreihen
in der Zeit nicht verändern, werden sie stationär ge-
nannt. Erwartete oder vorhandene Meßwerte weichen
nicht signifikant vom Mittelwert der Gesamtheit ab
(Stationärität 1. Ordnung). Wird diese Bedingung auch
für Momente höherer Ordnung, z.B. Varianz und
Schiefe erfüllt, ist die Stationärität auch 2. und 3. Ord-
nung gewährleistet.
Als nicht-stationär sind Zeitreihen dann zu bezeichnen,
wenn sich Beobachtungswerte infolge von Sprüngen,
Inkonsistenzen, Trends oder periodischen Schwankun-
gen plötzlich oder allmählich gegenüber zu erwartenden
Werten ändern.

Hydrologische Zeitreihen bestehen meist aus den folgen-
den drei Bewegungskomponenten (PLATE 1972):
1. aus einer langfristigen Entwicklungskomponente,

dem Trend, der in gewissem Sinne die säkulare Ver-
änderungstendenz zum Ausdruck bringt,

2. aus einer kurzfristigen periodischen Bewegungs-
komponente, die die jahreszeitlichen Schwankungen
enthält,

3. aus einer Restkomponente, die die Zufallsanteile
beinhaltet.

Hydrologische Zeitreihen sind daher in der Regel nicht—
stationär. Eine Zerlegung der Zeitreihe in ihre Be-
wegungskomponenten gibt Aufschluß über deren jewei-
ligen Anteil an der Zusammensetzung der Zeitreihen.
Die Theorie der Spektralanalyse verlangt stationäre Zeit-
reihen. Die Instationärität ist Ausdruck einer lang-
fristigen Entwicklungstendenz der betrachteten Zeit-
reihe und wird allgemein als Regression und in Ver-
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bindung mit der Zeit: als Trend bezeichnet. Nach ver-
schiedenen Autoren (u.a. PLATE 1972, PRELLER 1978)
muß der Trend unbedingt entfernt werden, da sonst die
Schätzung des Dichte-Spektrums verfälscht wird. Aller-
dings gibt GRÖHN (1970) zu bedenken, daß Trend und
niederfrequente Zyklen oder Perioden schon wegen der
oft nicht hinreichend langen Datenreihen nicht ein—
deutig voneinander zu unterscheiden sind, so daß die
empirische Trendausschaltung aus grundsätzlichen Er-
wägungen heraus problematisch bleibt.

Trotz dieser prinzipiellen Einwände wird hier der Trend
auch dann, wenn er sich auf dem gewählten Niveau
als nicht signifikant erweist, entfernt, um die verbleiben-
den Komponenten (Periode und Zufallsanteil) auf glei-
cher Grundlage betrachten und vergleichen können. Die
Trendberechnung erfolgt in der Regel mit der Methode
der kleinsten Quadrate durch lineare Regressionsfunk»
tionen oder — falls erforderlich — auch durch Exponen-
tialfunktionen.
Hydrologische Zeitreihen sind in der Regel so komplex
strukturiert, daß sie durch deterministische Ansätze nur
unvollkommen gekennzeichnet werden können. Die auf
der Grundlage der Theorie der stochastischen Prozesse
(YEVIEVICH 1972, BENDAT 8c PIERSOL 1971) ent-
wickelten Verfahren der Zeitreihenanalyse führen zu
besseren Ergebnissen. Stochastische Modellansätze be-
ruhen auf der Annahme, daß in einer Zeitreihe die auf-
einanderfolgenden Werte stark voneinander abhängig
sind und einen Zufallsanteil beinhalten. Hydrologische
Zeitreihen haben in der Regel eine jahresperiodische
Komponente, die verursacht wird durch die übergeord-
nete astronomische Periode, die sich in den Jahreszeiten
manifestiert. Die Umgebung hydrologischer Prozesse
kann Modifikationen dieser übergeordneten Perioden
bewirken.
Die Untersuchung dieser durch die physiographischen
Verhältnisse und Ausstattung der Einzugsgebiete ge-
steuerten Modifikationen sind auf der Grundlage mög-
lichst vieler Vergleichsobjekte und detaillierter Einzel-
analysen (Blunker See) ein wesentliches Anliegen dieser
Arbeit.

Zwei Verfahren — die Autokorrelations- und Spektral-
analyse —- führen zur Aufhellung der Struktur von hydro-
logischen Zeitreihen. Die mehr oder weniger zyklische
Struktur eines stochastischen Prozesses beschreibt die
Autokorrelationsfunktion — und als dessen Graphen
des Korrelogramm — im Zeitbereich, die Spektral-
Dichtefunktion — und als dessen Graphen das Varianz-
bzw. Dichte-Spektrum oder Periodogramm —— im
Frequenzbereich.

Dabei zeigt das Korrelogramm besser die zeitabhängigen
Aspekte, das Varianz-Spektrum dagegen eignet sich
besser, strukturelle Aspekte wie Identifikation periodi-
scher Komponenten aufzudecken. Das gilt nicht nur für
streng periodische Zeitfunktionen, sondern insbesondere
für die ihrer Natur nach gerade regellosen stochastischen
Bewegungsabläufe von Variablen wie etwa Nieder-

schläge. Sie sind im Zeitbereich anschaulich nur schwer
zu beurteilen, da sie sich durch lediglich mehr oder
weniger systematisch wiederkehrender Zu- und Ab-
nahmen in der Niveaulage der Bewegung auszeichnen.

5.4.2. Autokorrelationsanalyse
Mit Hilfe der Autokorrelationsanalyse sind zweierlei
Informationen über eine Zeitreihe zu gewinnen:
l. über die Persistenz oder Erhaltungsneigung, d. h.

darüber, wie eng ein bestimmter Wert einer Zeitreihe
von einem oder mehreren davorliegenden Werten ab-
hängig ist. Es ist also die Bestimmung der linearen
Abhängigkeit zwischen den folgenden Werten einer
Reihe möglich;

2. über eine der Zeitreihe innewohnenden Periodizität.
Bei der Autokorrelationsanalyse wird jeder Wert der
Zeitreihe mit dem um k = 0, 1, 2, m Einheiten
zurückliegenden Wert korreliert und der Korrelations-
koeffizient rk berechnet, der ein Maß für die Abhängig-
keit zwischen den betrachteten und den um k Einheiten
davorliegenden Werten ist.
Die Darstellung der Autokorrelationskoeffizienten rk
in Abhängigkeit von den Verschiebungen (Lags), das
Korrelogramm, weist wesentliche Charakteristika
stochastischer Prozesse, nämlich Persistenz und Perio-
den, aus. Die Folge der rk reicht aus, um Rückschlüsse
auf alle wichtigen Eigenschaften der Prozesse zu ziehen.
Bei einem reinen Zufallsprozeß weist das Korrelogramm
für k > O nur Null-Koeffizienten auf, während sich starke
stochastische Bindungen zwischen den Elementen einer
Zeitreihe in weiten periodischen Schwingungen äußert.
Die Zeitabhängigkeit sinkt mit der Zunahme des Be-
obachtungsintervalls. Tageswerte sind beispielsweise
stärker voneinander abhängig als Monatswerte. In
stark autokorrelierten Prozessen ist die Periode größer
in der Höhe und von geringerer Weite, was eine aus-
geprägte und regelmäßige Periodizität andeutet, als in
weniger autokorrelierten Prozessen. Im Korrelogramm
ist allerdings nicht zu ermitteln, welche von gegebenen-
falls mehreren ausgewiesenen Perioden die wichtigere
ist. Das ist erst mit Hilfe der Spektralanalyse im Fre-
quenzbereich im Varianz-Dichte-Spektrum möglich.
Durch die Verschiebung der Reihen gegeneinander um
den Wert k wird die Anzahl der korrelierten Wertpaare
bei zunehmendem Lag kleiner. Dadurch verändern sich
Freiheitsgrad und Signifikanzschranken. Aus dieser
Tatsache leitet sich eine obere Grenze der Lag-Anzahl
ab: k muß deutlich kleiner sein als n = Anzahl der Zeit-
reihenwerte. Der maximale Lag sollte nach verschie-
denen Autoren die Größe von n/5 bis n/10 haben,
jedoch auf keinen Fall größer als nl3 sein. Bei den vor-
handenen Zeitreihen mit Längen von n = 120 bis n =
264 ist in der Regel ein Lag von n/3 bis n/lO bei hin-
reichenden Interpretationsmöglichkeiten realisierbar.
Zur Prüfung der Signifikanz der rk wird der Test nach
ANDERSON (CHow 1964: 8/83) angewandt. Danach
kann eine Zeitreihe als rein zufällig gelten, wenn rk
für käl nicht signifikant ist, d.h. außerhalb der Konfi-
denzgrenzen bei einem Signifikanzniveau von 95% liegt.
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Die Erhaltungsneigung verändert sich nach OLBERG
(1971/72) durch übergreifende Mittelbildung und nimmt
mit größer werdendem Mittelungsintervall zu. Die
Reihen der Monatsmittelwerte (MW) zeigen daher ein
anderes Verhalten insbesondere bezüglich der Persistenz
als die Reihen der monatlichen Wasserstandsänderung
(AW). Das Korrelogramm der Monatsmittelwerte bietet
damit eine zusätzliche Information über die Eigenschaf-
ten der Zeitreihe.

5.4.3. Spektralanalyse
Die spektralanalytische Methode dient universell der
Untersuchung zyklischer Phänomene, die regelmäßige
oder stochastische Schwankungen oder eine Kombina-
tion derselben aufweisen (LEINER 1978). Bei der Spek-
tralanalyse von Zeitreihen wird eine Auffächerung des
Prozesses in ein Spektrum angestrebt, das die Frequenzen
der einzelnen Bewegungsvorgänge verzeichnet und sie
nach ihrer relativen Bedeutung für die Gesamtvariabili-
tät der Reihe bewertet (BIHN 1967). Es wird somit mög-
lich, sich überlagernde Schwingungen, die insgesamt das
Ganglinienbild ergeben, voneinander zu trennen. Mit
Hilfe der Spektralanalyse werden regelmäßige und un-
gleichmäßige Zyklen in besserer Anlehnung an die
Realität beschrieben.
Durch die spektrale Verteilungsfunktion bzw. die spek-
trale Dichte wird die Gesamtvarianz, die Gesamtenergie
des Prozesses, auf die verschiedenen Frequenzen, d.h.
auf Oszillationen verschiedener Periodenlängen auf-
geteilt.
Die spektrale Dichtefunktion eines nicht autokorrelierten
Zufallsprozesses ist konstant (flach). Keine Frequenz hat
ein größeres Gewicht als eine andere. Das Spektrum eines
solchen Prozesses wird wegen der Ähnlichkeit mit dem
optischen Spektrum des weißen Lichtes in der Literatur
auch als „white noise-Spektrum“ bezeichnet.
Trends werden im Spektrum als Zyklen mit extrem
langer Wellenlänge — in einer endlichen Zeitreihe aller-
dings nur unvollständig — und daher auch mit extrem
niedrigen Frequenzen um Null herum ausgewiesen. Da
die auf Null folgenden Frequenzen durch die in der
Spektralanalyse verwendeten Filter-, Gewichtungs-
oder Glättungsfunktionen in gewissem Umfang durch
dessen hohen Wert beeinflußt werden, ist eine Inter-
pretation in der Regel unsinnig (vgl. BUTOW 1976), so
daß sich aus diesem Grund eine Trendeliminierung un-
bedingt empfiehlt. Nach Trendbereinigung werden die
Null-Frequenz und die folgenden niederen Frequenzen
im Spektrum zu relativer Unbedeutsamkeit reduziert.
Die Vertrauensgrenzen der ermittelten Spektral-Dichte-
werte lassen sich nach einem Verfahren von BLACKMAN
8c TUKEY (1958) schätzen (TAUBENHEIM 1969: 293;
KORTÜM 1974). Hierzu wird die Chiquadrat-Verteilung
benutzt, mit der die Varianzverteilung von Stichproben
mit gleicher Normalverteilung untersucht wird. Voraus-
setzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist die zu-
mindest näherungsweise Normalverteilung der be-
trachteten Zeitreihen. Diese Bedingung ist für die hier
betrachteten Zeitreihen in der Regel erfüllt.
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w' ‚4.4. Kreuzkorrelations- und Kreuzspektralanalyse

Die lineare Beziehung zwischen stationären bzw.
schwach stationären stochastischen Prozessen wie hier
zwischen den Zeitreihen für Niederschlag N und Wasser—
standsänderung AW bzw. Mittelwasserstand MW kön-
nen im Zeitbereich durch die Kreuzkorrelations- und im
Frequenzbereich durch die Kreuzspektralanalyse unter-
sucht werden.

Die Güte der linearen Beziehung zwischen beiden Zeit-
reihen kann durch den Kreuzkorrelationskoeffizienten
bzw. die Kohärenz gemessen werden.

Übersteigen die Kreuzkorrelationskoeffizienten rxym
die gewählten Signifikanzgrenzen (in der Regel als obere
Signifikanzgrenze das 95°/o-Niveau), besteht eine ent-
sprechend gesicherte Abhängigkeit zwischen den
im Signifikanzbereich liegenden vorausgegangenen
(Monats-WVerten und dem betrachteten Wert. Nach
YEVJEVICH (1972: 62—64) und DAVIS (1973: 243) ent-
spricht der Signifikanztest der Kreuzkorrelations-
koeffizienten dem des gewöhnlichen Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten der Korrelation zweier
Variablen.
Mit Hilfe der Kreuzkorrelation lassen sich im Kreuz-
korrelogramm unter der Annahme einer linearen Be-
ziehung Zeitverschiebungen zwischen zwei Zeitreihen,
die etwa den Input bzw. den Output eines Systems dar-
stellen, unmittelbar ablesen. Wenn der Output im System
zeitlich versetzt zum Input erfolgt, wird die Kreuzkorre-
lationsfunktion einen hohen Korrelationskoeffizienten
um die Zeitverschiebung (Lag) erzeugen, die der Zeit
entspricht, die das „Signal“ zum Durchgang durch das
System benötigt.
Nach BENDAT 86 PIERSOL (1971: 31) allerdings versagt
die Auffindung einer solchen Zeitverschiebung immer
dann, wenn die Durchgangsgeschwindigkeit durch das
System frequenzempfindlich ist. Dann hilft jedoch die
Kreuzspektralanalyse, die getrennt für jede Frequenz die
Phasenverschiebung berechnet. Damit wird der Tatsache
Rechnung getragen, daß zwei Reihen kurzfristig eine
ganz andere Beziehung als langfristig aufweisen.
In Analogie zum Korrelationskoeffizienten bei der
Kreuzkorrelationsanalyse ist die Kohärenz bei der
Kreuzspektralanalyse als ein Gütemaß für den linearen
Zusammenhang zwischen den Komponenten der Fre-
quenzen zweier Prozesse zu nehmen. Sind die Kohären-
zen gering, dann können die Phasen für diese Fre-
quenzen nur unter Vorbehalten als zuverlässig ange-
sehen werden. Sind die in Beziehung gesetzten beiden
Zeitreihen gleicher oder ähnlicher Natur, sind für die
Kohärenz für alle Frequenzen Werte in der Nähe von
1,0 und für die Phase Werte um O zu erwarten.
Signifikanztests für die (quadratische) Kohärenz und
Konfidenzbänder für die Phasenwinkel werden von
GRANGER 6c HATANAKA (1964) und BENDAT 8c PIERSOL
(1971) genannt. Daraus geht hervor, daß bei niedrigen
Kohärenzen mit breiten Konfidenzbändern für die
Phasen gerechnet werden muß. Nach LEINER (1978: 123)
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sind diese Tests jedoch noch nicht hinreichend ent-
wickelt, so daß auf eine Anwendung vorerst verzichtet
werden sollte.
In der vergleichenden Betrachtung der verschiedenen
Seen und ihrer Einzugsgebiete werden Kohärenz und
Phase daher nicht so sehr als absolute, sondern mehr als
relative Größen zur Kennzeichnung der hydrologischen
Situation verwendet.

5.4.5 . Durchführung der Zeitreihenanalysen

Für die Zeitreihenanalyse wurden verschiedene be—
stehende Programme benutzt:
— Programm INDEX von D. ECKSTEIN, Rein-

und CROCOR bek, Inst. f. Holzbiologie
— Programm SPEC von W. SCHWARZACHER,

Belfast, Department of
Geology,

— Programm PEGEL von C. SCHLEICH, Kiel,
Inst. f. Wasserwirtschaft
und Meliorationswescn.

— Programm 7301 — von J. K1ELMANN, Kiel,
SPEKTRAL Inst. f. Meereskunde,

— Programm SPEKTRAL in SPSS, Version 7, 1978.

Die Programm-Kombination INDEX und CROCOR er—
möglicht Trendberechnung mit Hilfe von linearen Re-
gressions- bzw. von Exponentialfunktionen mit an-
schließender Autokorrelationsanalyse. Das Programm
PEGEL, das auf univariate Spektralanalyse beschränkt
ist, erlaubt gegenüber den anderen hier verwendeten
Spektral-Programmen neben der Trendberechnung vor
allem die Ausschaltung einzelner Perioden und wurde
daher für die Berechnung des Zufallsanteils verwendet.
Die bivariaten Programme SPEC und SPEKTRAL (SPSS)
stimmen weitgehend überein. Zwischen diesen beiden
und dem Programm 7301 — SPEKTRAL ergeben sich
aufgrund verschiedener Algorithmen sowohl in der
Amplitudenhöhe als auch in der Höhe der Kohärenz z. T.
erhebliche Unterschiede, in der Phasenberechnung je—
doch weitgehende Übereinstimmung.
Die generelle Übereinstimmung in den mit den ver—
schiedenen Programmen erzielten Ergebnisse ist eine
solide Basis, von der aus die hydrologischen Interpreta-
tionen vorgenommen werden können.
Als Filter—, Gewichtungs- bzw. Glättungsfunktion liegt
den hier vorwiegend verwendeten Programmen (SPEC,
PEGEL, SPEKTRAL-SPSS) die HANN-TUKEY-Funktion
zugrunde. Die im SPSS-Programm vorhandenen Variati—
onsmöglichkeiten der Filterfunktion wurden an mehre—
ren Zeitreihen vergleichend geprüft mit dem Ergebnis,
daß sich zwischen der HANN—TUKEY-Funktion, die nach
LEINER (1978) zwar gewisse Nachteile aufweist, nichts-
destoweniger aber sehr häufig verwendet wird, und den
anderen nur geringfügige Unterschiede ergeben und
damit der Verwendung dieser Funktion nichts entgegen—
steht (vgl. auch PRELLER 1978).

Entsprechend der Autokorrelationsanalyse muß auch bei
der Spektralanalyse der Lag-Abstand gewählt werden.
Da durch den Lag die Anzahl der Frequenzen festgelegt
wird, ist der Wahl des maximalen Lag-Abstandes be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen. Nach verschie-
denen Autoren (u.a. GRANGER öc HATANAKA 1964;
LEINER 1978) sollte der maximale Lag-Abstand zwischen
n/3 und n/ 10 liegen. Ist die Lag-Zahl groß, werden die
Frequenzbänder schmal und die geschätzte Varianz je
Frequenzband relativ groß; werden die Bänder bei ge-
ringer Lag-Zahl breiter, so wird es schwieriger, die
Varianzunterschiede benachbarter Frequenzen zu
trennen.
Vereinfacht ausgedrückt ergibt sich daraus: je schmaler
die Frequenzbänder werden, desto schärfer wird die Aus-
sage und Ausweisung der einzelnen am Prozeß beteiligten
Frequenzen, und je breiter die Frequenzbänder werden,
desto besser wird die statistische Sicherheit. Zwischen
diesen Möglichkeiten gilt es einen sinnvollen Kompro-
miß zu finden, der nach FISHMANN (1969) durch Pro-
bieren verschiedener Lag-Abstände erleichtert wird. Bei
den zur Verfügung stehenden Zeitreihen ist je nach
Länge mit Lag-Abständen von n/4 bis n/ 10 sowohl eine
hinreichende Auflösung als auch eine hinreichende
statistische Sicherheit gewährleistet.

5.5. Ergebnisse und Interpretationen der
Zeitreihenanalyse für das Niederschlags-
gebiet Blunker See

Die Zeitreihen der Monatswerte der Jahre 1966—1975
für Niederschlag N, Wasserstandsänderung AW und
mittleren Wasserstand MW zeigen allesamt einen ab-
steigenden Trend (vgl. Abb. 26), der jeweils auf dem
95°/o-Signifikanzniveau gesichert ist. Aus den linearen
Regressionsgleichungen ergibt sich für die drei Größen:
Für den mittleren Wasserstand wird ein Absinken von
insgesamt 154 cm durch die Regression ausgewiesen.
Der durchschnittliche Monatsniederschlag sinkt von
77 mm um 27 mm auf 50 mm ab. Die Abnahme der
monatlichen Wasserstandsänderung ist mit 51 mm fast
dOppelt so hoch. Diese Tatsache stützt die Annahme,
daß bei Unterschreitung eines durchschnittlichen Nieder—
schlagsgrenzwertes die Verdunstung überdurchschnitt-
lich wirksam wird und damit den Betrag der Wasser-
standsänderung anhaltend negativ beeinflußt, da ein
Zufluß über das Grundwasser ausbleibt oder nur gering
lSt.
In der Abb. 38 sind die Korrelogramme für die Wasser-
standsänderung und den Niederschlag für den Zeitraum
1966—1975 dargestellt. Bei einem Lag-Abstand von

= 36 (Monaten) werden zwei Jahreszvklen erfaßt. Im
Korrelogramm der Wasserstandsänderung sind die
Korrelationskoeffizienten der Jahresperioden sehr hoch
und mit 99,9% bzw. 99% Sicherheitswahrscheinlichkeit
hochsignifikant. Die große Amplitude der Jahresperiode
ist ein Hinweis auf die große Abhängigkeit der Wasser-
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standsänderung von der stark saisonal wirksamen Ver—
dunstung. Aus der ungleichen Lage der jahresperiodi-
sehen Gipfel bei k = I2 und k = 26 ergibt sich eine
gewisse Unregelmäßigkeit im Jahresgang des Prozesses
der Wasserstandsänderung. Für den Niederschlag zeigt
sich eine nur auf dem 95"las-Signifikanzniveau gesicherte
Jahresperiode bei k = 12, die bei k = 26 nicht signifi-
kant wiederholt wird, und damit — neben dem insgesamt
diskontinuierlich erscheinenden Verlauf des Korrelo—
gramms — die größere Unregelmäßigkeit des Nieder-
schlagsprozesses zum Ausdruck bringt. -
Die Erhaltungsneigung oder auch Persistenz beträgt für
die Wasserstandsänderung bei signifikanten Korrela-
tionskoeffizienten (r1 = 0,56, rz = 0,32) zwei Monate,
d. h., da13 die Wasserstandsänderungen zweier voran-
gegangener Monate einen Einfluß auf den betrachteten
haben. Ebenfalls eine Persistenz von fast zwei Monaten
ergibt sich für Zeitreihen mit Wochenwerten. Daraus ist
zu erkennen, da13 mit Monatswerten bereits die wich-
tigsten Informationen über die untersuchten Prozesse zu
erzielen sind. Für den Niederschlag ist eine nur schwach
signifikante Persistenz von einem Monat festzustellen."
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Abb. 38: Korrelogramtne der Wassersmndsänderung (1) und
der Niederschläge (2) des Blunker Sees für den Zeitraum 1966—
19?6 mit Signifikanzniveaus der Autokorrelationskoeffizienten

Für die Beziehung zwischen Wasserstandsändernng und
Niederschlag ergibt sich, daß die Hauptursache für die
Zeitabhängigkeit des Wasserstandes nicht der Nieder-
schlag sein kann, sondern der im Niederschlagsgebiet
stattfindende Gebietsrückhalt.
In Ergänzung zur Analyse der Zeitreihen der Monats-
werte für Niederschlag N und Wasserstandsänderung
öW, die der Beziehung ßW = f (N) zugrundeliegen, soll
die Zeitreihe der Monatsmittel des Wasserstandes zur
zusätzlichen Information ausgeschöpft werden.
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Wie schon die Mittelwerte der hydrologischen Halb-
jahre und Jahre (vgl. Abb. 29), zeigt auch die Reihe der
Monatsmittelwerte des Wasserstandes (vgl. Abb. 26)
einen auf den 9SVa—Niveau signifikanten negativen
linearen Trend. Das Korrelogramm (Abb. 39) der trend-
behafteten Datenreihe weist mit hochsignifikanten Auto-
korrelationskoeffizienten eine mehr als 24 Monate um-
fassende Persistenz auf. Daraus ergibt sich eine sehr
große Abhängigkeit des mittleren monatlichen Wasser-
standes von weit vorher liegenden Wasserständen.
Periodische Anteile sind durch insgesamt hohe Korrela-
tionskoeffizienten ausgewiesen bei allerdings nur ge-
ringen Amplitudengrößen.
Im Vergleich zur trendbereinigten Reihe wird der Ein-
fluE eines Trends oder einer niederfrequenten, d. h. mehr-
jährigen Periode — die hier nicht ganz bei Berücksich-
tigung'des Niederschlagstrends auszuschließen ist —- auf
die Datenreihe besonders deutlich. aus dem Korrelo-
gramm der trendbereinigten Reihe ergibt sich eine Persi-
stenz von immerhin noch — je nach gewähltem Signifi-
kanzniveau — 5 bzw. 13 Monaten. Die Abhängigkeit
von vorangegangenen Werten ist auch damit sehr hoch.
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Abb. 39: Korrelogramme des trendbehafteten (1) und des
trendbereinigten (2} Mittelwasserstandes des Blunker Sees
für den Zeitraum 1966—1976 mit Signifikanzniveaus der Einto—
korrelationskoeffizienten

Ans der unterschiedlichen Lage der Jahresperioden sowie
aus der unterschiedlichen Amplitudenhöhe leitet sich
wie für die trendbehaftete Reihe eine geringe Stabilität
des Prozesses ab. Aus dem Korrelogramm ist ersichtlich,
da13 selbst nach Trendeliminierung noch eine längere
Periode oder ein nicht linearer Trend vorhanden sein
muß’, der möglicherweise über ein Polynom höherer
Ordnung entfernt werden könnte.
Entsprechend zur Autokorrelation werden bei der Kreuz-
korrelation die beiden Zeitreihen der Wasserstands—



änderung und des Niederschlags gegeneinander um eine
bestimmte Anzahl Einheiten (= Monate) verschoben.
Die graphische Darstellung der resultierenden Korrela-
tionskoeffizienten rxy {k} ist das Kreuzkorrelogramm.
Für die Monatswerte (Abb. 40) wird der höchste und
hochsignifikante rxy {ky-Wert bei k = Ü erreicht, d. h.,
da3 bei keiner Verschiebung der Reihen gegeneinander
die größte Übereinstimmung zwischen ihnen besteht.
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Abb. 40: Kreuzkorrelogramm der Beziehung Niederschlag zu
Wasserstandsänderung des Blunker Sees für den Zeitraum
1966—1976 mit Signifikanzniveaus der Kreuzkorrelations-
koeffizienten

Darüberhinaus kennzeichnen jedoch weitere signifikante
rxy bei k = 8 und k = 19 eine relativ stabile periodische
Beziehung zwischen der Wasserstandsänderung und dem
Niederschlag, aus der sich ein Nachhinken der Jahres
periode der Wasserstandsänderung gegenüber der des
Niederschlags von vier Monaten ergibt. Das entspricht
etwa der Differenz zwischen dem Niederschlags-
maximum im NovemberlDezember und dem Maximum
des Wasserstandes des Sees im April.

Eine gesicherte Abhängigkeit besteht zwischen der Was-
serstandsänderung und dem Niederschlag des Vor-
monats. Diese Feststellung stimmt mit den Ergebnissen
der multiplen Regressions— und Korrelationsanalyse
überein, in der der Niederschlag des vorangegangenen
Monats zur signifikanten Verminderung der Rest-
streuung ausgewiesen wird.
Die Dichtespektren {Periodogramtne) oder kurz Spektren
der Zeitreihen für Wasserstandsänderung und Nieder-
schlag für den Blanker See sind in Abb. 41 dargestellt.
Neben der überragenden und hochsignifikanten Jahres-
periode für AW treten andere Perioden überhaupt nicht
in Erscheinung. Im Spektrum des Niederschlags für den
gleichen Zeitraum stellen sich neben der signifikanten
Jahresperioden noch weitere ein, die allerdings nicht
signifikant sind. In der Summation der auf die einzelnen
Frequenzen entfallenden Varianzanteile der normierten
Spektral-Dichte wird der Gegensatz in der Bedeutung
der einzelnen Frequenzen (Perioden) zwischen AW und
N sehr deutlich (Abb. 42). Während bis zur Jahres-
periode bereits 65 “xi: der Gesamtvarianz enthalten sind,
sind es in der relativ stetig verlaufenden Sümmations-
kurve für N nur 38%. Die Jahresperiode selbst (zwölf
Monate) enthält bei AW 21%, bei N nur 8% der
Gesamtvarianz.

Blanker See 1966 4975
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Abb. 41: Periodogramme der Wasserstandsänderungen des
Blunker Sees und der entsprechenden Niederschläge für den
Zeitraum 1966—1976.
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Abb. 42: Varianzsummenkurven von Wasserstandsänderung
und Niederschlag des Blunker Sees für den Zeitraum 1966—
1975

Die Beziehungen zwischen den beiden Zeitreihen 5W
und N werden durch die Kreuzspcktren, das quadra-
tische Kohärenz- und das Phasenspektrum dargestellt
(Abb. 43), wobei ersteres eine Korrelation und letzteres
eine Phasenverschiebung zwischen gleichen Perioden der
beiden Prozesse angibt. Die Phase ist die Zeitdifferenz,
die zwischen dem Eintreffen eines Inputs im System und
der Reaktion (Output) des Systems verstreicht. Die Phase
läßt sich in der Einheit der Perioden (Monate) aus-
drücken. Für die einzig signifikante Periode beider Auto-
spektren, der Jahresperiode, ergibt sich bei einer aus-
gesProchenen niedrigen Kohärenz von 0,23 eine Phasen-
verschiebung von ca. drei Monaten. Für die übrigen
Frequenzen bzw. Perioden schwankt die Kohärenz zwi-
schen 0,60 und 0,90, die Phase um 0. Die Zuverlässigkeit
der Phasenschätzung ist im allgemeinen bei geringen
Kohärenzen nicht sehr hoch.
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Abb. 43: Kohärenz — und Phasenspektrum der Beziehung
Niederschlag zu Wasserstandsändernng des Blanker Sees 1966—
1976

Zwischen der Wasserstandsänderung AW und dem
Niederschlag N besteht offensichtlich, wie auch die
niedrige Kohärenz ausweist, kein sehr großer direkter
Zusammenhang. Auch der Vergleich der Autospektren
für 3W und N (vgl. Abb. 41) bestätigt das. Die Ver-
dunstung bestimmt in starkem Maße die Höhe der
Wasserstandsänderung, wie auch mit der multiplen
Regressionsanalyse (vgl. Kap. 5.3.2.) dargelegt werden
konnte. Die hohe Konstanz im jahresperiodischen Ab-
lauf der Wasserstandsänderungen kann nicht durch den
vergleichsweise geringen jahresperiodischen Ablauf der
Niederschläge erklärt werden, sondern durch die Be-
teiligung von Verdunstung und Gebietsrückhalt. Die
durchschnittliche Phasenverschiebung zwischen nw
und N ergibt sich daher für die jahresperiode im wesent-
lichen aus dem Gebietsrückhalt (Retention im Boden
und Grundwasser) der Niederschläge.
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Tab. 37: Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Niederschlagsböbe (Regenmesser Nr. 40 Blanker See) für
die Monate, bydrologiscben Halbjabre und das bydrologiscbe [abr für 1966—1976. Abweichungen des Niederschlagsmittels 1966—1976
in Prozent des 40ja'brigen Mittels (193141970) der Station Segeberg/Kl. Rönnau.
Niederschlag N D J F M A M J J A S O Winter Sommer Jahr

Mittelwert (mm) 85 75 59 42 44 55 56 65 76 52 60 64 360 373 733
Standardabweichung 39 53 39 24 19 37 25 34 25 31 24 31 107 97 167
Variationskoeffizient 46 71 66 57 43 67 44 52 33 59 39 49 30 26 23
Abweichung des N in 0/0 129 117 97 79 102 102 100 103 87 61 86 97 106 87 95
des 40jährigen Mittels

Im Durchschnitt der Jahre 1966—1975 liegt das Wasser-
standsmaximum des Blunker Sees im April (mit einer
Standardabweichung von etwa einem Monat) und das
Wasserstandsminimum im November mit ebenfalls
einem Monat Standardabweichung. Das Niederschlags-
maximum liegt dagegen im November/Dezember, ein
zweites Maximum im Juli/August und das Nieder-
schlags-Minimum im Februar (vgl. Tab. 37). Im Auto-
spektrum für den Niederschlag wird die relativ unstete
Lage der jährlichen Niederschlagsmaxima durch die der
Jahresperiode nachgeordneten Perioden zwischen vier
und sechs Monaten realisiert.

Werden die im Vorangegangenen dargelegten Analysen
der Beziehung AW = f (N) zur Interpretation heran-
gezogen, so erscheint der im Phasenspektrum ermittelte
Schätzwert der Zeitdifferenz von drei Monaten trotz

Dieser Betrag läßt sich zwar nicht unmittelbar auf die im
Niederschlagsgebiet Blunker See bestehenden hydrologi-
sehen Verhältnisse wegen möglicherweise sehr verschie-
dener geologischer Verhältnisse übertragen, gibt aber
Hinweise auf die mögliche zeitliche Beziehung dieser
Größen. Die unmittelbare Beobachtung, die Analyse
der Grundwasserganglinien, führt zu dem Ergebnis, daß
im Durchschnitt des Gebietes, unter Berücksichtigung
der verschiedenen Flurabstände des Grundwassers, eine
Zeitverzögerung zwischen Niederschlag und Grund-
wasserstandsänderung von etwa zwei Monaten durchaus
auch für das Niederschlagsgebiet Blunker See zutrifft.

Tab. 38: Koba’renz und Pbase der Beziebung Niederschlag N zu
Wasserstandsanderung ä W bzw. Grundwasserstandsa'nderung
A GW für das Niederscblagsgebiet Blunleer See und seine weitere
Umgebung für den Zeitraum 1966—1975.

der geringen Kohärenz als recht realistisch. Für den Gmgfrtäererd
Schwan-

f h d. . . . - ran kungs- ür die Ja resperio egleichen Zeitraum 1966—1975 .wurde die Zeltver- u. H bereich Kohärenz Phasein
schiebung zwrschen den an der Station Blunk gemessenen 19664975 (um (cm) Monaten
Niederschlagen und den Grundwasserstandsanderungen Nmunk/ AWBlunkerSec 0,22 3,1
einiger in der Nahe gelegenen Brunnen ermittelt. Zur Nßlunk/AGW Hamdorf; 30 o- 70 0,23 1,0
Verfügung standen die Daten der Beobachtungsbrunnen NBlunkGW Hamdorf] 100 26—140 0,30 1,5
Hamdorf 1—3, die etwa 4 km südwestlich von Blunk “um“ 96W Hamd‘fi?’ 200 90‘260 0,25 2,1

legen
un em m l’IOI' 1C V011 111] ge egenen AGW Tensfeld/AWBlunkcr See 0,67 1,5

Brunnen Tensfeld.

Je nach Flurabstand (vgl. Tab. 38) ergeben sich gegen-
über dem Niederschlag im Grundwasser Zeitver-
zögerungen von ein bis zwei Monaten. Zwischen der
Wasserstandsänderung des Blunker Sees und der Grund-
wasserstandsänderung des Brunnens Tensfeld besteht
eine Zeitverschiebung von ein bis zwei Monaten.

Der im Untersuchungsgebiet befindliche Wirtschafts—
brunnen mit einer hinreichend langen Beobachtungs-
dauer ist zur unmittelbaren Prüfung wenig geeignet,
da sein Grundwassergang influent geprägt ist und mit
dem Wasserstand des Sees nahezu synchron verläuft,
was sich in Kohärenzen um 1,0 und Phasen um 0 unab-
weisbar zeigt.
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6. Die Beziehungen
zwischen den Niederschlägen und Wasserstandsänderungen

ausgewählter schleswig-holsteinischer Seen

Oberirdisch zu- und abflußlose Seen sind in den schles—
wig-holsteinischen Landschaften Ausnahmeerscheinun-
gen. Neben dem Blanker See sind als solche noch der
Bültsee westlich von Eckernförde und der Garrensee
östlich von Ratzeburg durch verschiedene Untersuchun-
gen näher bekannt. Das Interesse an diesen Seen als
Modellfälle der Natur richtete sich bisher in erster Linie
auf die hydrobiologisch-limnologische (JÖNS 1934,
Oi-ILE 1959, THIENEMANN 1949) und weniger auf die
quantitative hydrologische Systemerfassung. Für den
Garrensee liegen von THIENEMANN (1949) für den Zeit-
raum 1931 bis 1944 vereinzelte Wasserstandsbeob-
achtungen vor, die erst 1969 vom Amt für Land— und
Wasserwirtschaft Lübeck wieder aufgenommen wurden.
Die meisten schleswig-holsteinischen Seen haben ober-
irdische Zu- und Abflüsse und sind damit an über-
geordnete Gewässernetze angeschlossen, entweder auf
natürliche oder künstliche Weise (BRECKWOLDT 1914).
Der Wasserhaushalt dieser Seen — und als deren sicht-
bare Erscheinungsform die Wasserstandsschwankun—
gen — unterliegt in diesen „offenen hydrologischen
Systemen“ ähnlichen systeminternen Prozeßabläufen
wie in oberirdisch zu- und abflußlosen Seen.
In diesem Teil der Arbeit soll der Versuch unternommen
werden, mit Hilfe der am „Modellfall“ des vergleichs—
weise „geschlossenen hydrologischen Systems“ Blunker
See gewonnenen Einsichten und Ergebnisse für die ver—
schiedenen realen und formalen (parametrisierten) Er-
scheinungsformen der übrigen „offenen hydrologischen
Systeme“ Erklärungen zu finden.
Folgende Hypothesen werden zugrundegelegt:
1. Wie am Beispiel des Blunker Sees nachgewiesen,

spiegeln sich auch für andere Seen und ihre zuge-
hörigen Niederschlagsgebiete in den statistisch ab-
geleiteten Pararrietern der Beziehung 5W = f (N) —
als der vereinfachten Form eines Black—BoModells —
räumliche und zeitliche reale Prozeßabläufe wider.
Unterschiedliche parametrisierte und quantifizier-
bare Merkmale kennzeichnen jeweils gebietsspezi-
fische Verhältnisse.

2.. Die Übereinstimmung — einzelner oder mehrerer —
bestimmter oder aller abgeleiteter Parameter der
einzelnen Seevland—Systerne erlaubt die Schlafl-
folgerung auf gleiche systeminterne Prozeßabläufe.
Einschränkend gilt allerdings, daß gleiche Ursachen
nicht gleiche Wirkungen nach sich ziehen müssen.
Aus dem Vergleich mehrerer Systeme und unter
Heranziehung verschiedener physiographischer
Größen ist eine Rückführung der Wirkungen auf die
tatsächlichen Ursachen und umgekehrt möglich.

6.1. Ausgangsdaten und Auswahlkriterien

6.1.1. Wasserstandsändemngea
Für insgesamt 28 Seen Schleswig—Holsteins liegen
Wasserstandsmessungen vor, die in den Ämtern für
Land- und Wasserwirtschaft des Landes Schleswig—
Holstein sowie im Landesamt für Wasserhaushalt und
Küsten Schleswig-Holstein tabelliert vorliegen. Es han-
delt sich in der Regel um Tagesablesungen an Latten-
pegeln, aus denen die Monatswerte der Wasserstands-
änderungen (A W) bzw. die monatlichen Mittelwasser-
stände (MW) ermittelt werden.
Für die Genauigkeit dieser Wasserstandsmessungen
gelten grundsätzlich die gleichen Einschränkungen wie
für die Lattenpegelmessungen im Blunker See (vgl. Kap.
3.7.). Für große Seen mit langem Windweg über freie
Wasserflächen kann bei entsprechenden Windrichtungen
und ungünstig aufgestellten Lattenpegeln ein Ungenauig-
keitsbetrag von äZO mm entstehen. Eine Überprüfung
und Fehlerberechnung wurde nicht durchgeführt, son-
dern die amtlicherseits vorhandenen Primärdaten zu-
grundegelegt.
Beobachtungsdauer und Beobachtungszeitraum sind
für diese Seen — entsprechend der Frage— und Aufgaben-
stellung, in dessen Rahmen die Wasserstandsmessungen
im Auftrage der Ämter durchgeführt werden — verschie-
den. In der Abb. 44 ist die Datenlage graphisch dar-
gestellt.
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Abb. 44: Übersicht über Zeitraum und Dauer der Wasser-
standsrnessungen an Lattenpegeln mit Tagesablesungen an
schleswig-holsteinischen Seen.
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Die Auswahl der Seen, die einer genaueren Betrachtung
unterzogen werden sollten, hatte sich sowohl an der
Fragestellung dieser Untersuchung als auch an den An-
forderungen, die durch den Einsatz der Verfahren der
Zeitreihenanalyse vorgegeben sind, zu orientieren:
1. Es sollen möglichst viele zeitgleiche und gleichlange

Beobachtungsreihen berücksichtigt werden, um
regionalen Differenzierungen auf der Grundlage eines
umfangreichen Vergleichs näherzukommen.

2. Die Beobachtungsreihen sollen möglichst lang sein,
damit die seitens der angewendeten statistischen Ver-
fahren implizierten Voraussetzungen erfüllt werden
können und die Aussagen in ausreichenden Signifi-
kanzschranken liegen.

Die Kombination beider Kriterien führt zu der in Tab. 39
aufgelisteten Auswahl von Seen und Festlegung der Be-
obachtungszeiträume, die vergleichend analysiert werden
sollen.

Tab. 39: Ausgewählte Beobachtungszeiträume und Seen
Schleswig—Holstein; Die voreingestellten Ziffern beziehen sich
auf die Lagekarte der Seen, Abb. 1.

Zeitraum 1954—1975 mit 6 Seen
1 Einfelder See
2 Großer Plöner See
3 Kleiner Plöner See
4 Wardersee
5 Selenter See
6 Bordesholmer See

Gruppe 2: Zeitraum 1955 —1 965 mit 12 Seen
1 Einfelder See

Großer Plöner See
Kleiner Plöner See
Wardersee
Selenter See
Bordesholmer See

11 Westensee
12 Schulensee
13 Sankelmarker See
l4 Kleiner Pönitzer See
15 Passader See
16 Postsee

Zeitraum l966—19?5 mit 10 Seen
1 Einfelder See
2 Großer Plöner See
3 Kleiner Plöner See
4 Wardersee
5 Selenter See
6 Bordesholmer See
7 Großer Eutiner See
8 Kleiner Eutiner See
9 Bistensee

IÜ Blunker See

Gruppe 1:

mUI-RUJN

Gruppe 3:

Darüber hinaus werden noch weitere Seen — 17 Garten-
see, 18 Ihlsee, 19 Wittensee und 20 Dobersdorfer See
(vgl. Abb. 1) — für die nicht genügend lange Beobach-
tungsreihen vorhanden sind, für qualitative Vergleiche
hinzugezogen.

Durch die Beschränkung auf Monatswerte wird das vor-
handene Datenmaterial nicht vollständig genutzt und
die Anzahl der Beobachtungselemente erheblich redu—
ziert. Da jedoch die Ablesung der Wasserstände am
Lattenpegel in cm erfolgt und in der Genauigkeit bei
weitem nicht der der Niederschlagsmessung entspricht,
erschien es sinnvoller, Zeitreihen mit Monatswerten
zu verwenden, zumal die wesentlichen Zeitreihenkom-
ponenten bei Monatswerten bereits in vollem Umfang
in Erscheinung treten.
Die Reihe der monatlichen Mittelwerte der Wasser-
Stände (MW) stellt gegenüber der Reihe der effektiven
monatlichen Wasserstandsänderung (AW) eine ge-
glättete Ganglinie dar, die — wie noch zu zeigen sein
wird — sehr viel andere Eigenschaften aufweist als diese.

6.1.2. Niederschläge

Für den Niederschlag stehen die Monatswerte der Klima-
hauptstationen und Niederschlagsstationen des Deut—
schen Wetterdienstes zur Verfügung. Sie konnten den
Stationslisten des Wetteramtes Schleswig entnommen
werden.
In Schleswig-Holstein zeigen sich in der regionalen Ver-
teilung der jährlichen Niederschlagsmengen erhebliche
Unterschiede (Abb. 45), die sowohl durch das Relief
wie durch die Lage des Landes im Übergangsbereich
zwischen maritimen und kontinentalem Klima bedingt
sind (PRÜGEL 1953, SCHOTT 1956, WILHELM 1969).
Die hier behandelten Seen und ihre Niederschlagsgebiete
liegen größtenteils in dem Bereich des östlichen Hügel-
landes, der im langjährigen Durchschnitt Jahresnieder-
schläge von 700—800 mm erhält. Nur das Nieder-
schlagsgebiet Sankelmarker See im Landesteil Schleswig
liegt in einem Gebiet mit durchschnittlichen Jahres-
mcderschlägen von mehr als 800 mm.
Für kleinere See-Niederschlagsgebiete wurde der ge-
messene Niederschlag der nächstgelegenen Nieder-
schlagsstation als Gebietsniederschlag eingesetzt. Bei
den größeren Gebieten der Plöner Seen und des Warder-
sees wurde der einfache Mittelwert aus den im Bereich
dieser Gebiete gelegenen Niederschlagsstationen als
Gebietsniederschlag errechnet.
Ermittlungen des Gebietsniederschlages für das Plöner
Seengebiet für ausgewählte Monate nach den Methoden
der Thiessenpolygone und der Planimetrierung der
Isohyeten ergaben im Vergleich zum Mittelwerts—
verfahren durchschnittlich 35—10% höhere bzw. ge-
ringere Werte. Die Variogrammanalyse (vgl. Kap. 3.2.),
die trotz der wenigen Stützstellen (Niederschlags-
stationen) durchgeführt wurde, erbrachte allerdings,
daß die Aussagenweite der Meßstationen nicht aus-
reicht, um eine sinnvolle Interpolation, d.h. Anwendung
der Thiessenpolygone und Isohyetenkarten zu erlauben.
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Abb. 45: Verteilung der durchschnittlichen Jahresrücdersehläge im östlichen Schleswig-Holstein im Zeitraum 1966—1975 und
Lage der Niederschlagsstatinnm. — l Sankehnark, 2 Brekendnrf, 3 Gr. Wittensee, 4 Rendsburg, 5 Westensee, 6 FargaufStoltenberg,
T Lammershagen, 8 SierersdnrffPreetz, 9 Bnrdeshnlm, 10 Neumünster, 11 Bomhöved, 12 Plün, 13 Eun'n, 14 Hutzfeld, 15 Dorf
Berlin, 16 Blunk, 17 Negernbötel, 13 Segeberg, l9 Söhren, 20 Ahrensbök, 21 Schönwalde, 22 Kükels, 23 Ratzeburg, 24 Kirflitz.
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Um bei den großen Niederschlagsgebieten sich nicht
wie bei den kleineren nur auf eine Niederschlags-
station stützen zu müssen und um die z. T. erheblichen
Unterschiede, die zwischen den einzelnen Stationen für
Monatswerte ä60% betragen können, zu berücksichs
tigen, wurde das Mittelwertverfahren zur Berechnung
des Gebietsniederschlages verwendet. Die großen Unteri—
schiede im Gebiet der Plöner Seen etwa sind besonders
hoch im Sommer und lassen deutlich den Reliefeinfluß
(vgl. OHLBRÜCK 1967) des differenziert strukturierten
Gebietes erkennen.
Die Tabelle 40 gibt eine Übersicht über die Zuordnung
der hier verwendeten Niederschlagsstationen (Abb. 45)
zu den untersuchten See-Niederschiagsgebieten.
Den durch die Datenlage der Seewasserstandsmessungen
vorgegebenen Zeiträumen entsprechen die Zeitreihen der
Niederschläge. Nach ROCZNIK (1976) gehören die Jahre
1954—1970 noch in die etwa fünf Jahrzehnte an-
dauernde Periode mit überdurchschnittlichen Nieder-
schlägen für Deutschland, gemessen an der Beob-
achtungsreihe von 1851—1975. Demgegenüber vermittelt
die Jahrespentade von 1971-1975 mit wesentlich ge-
ringeren durchschnittlichen jahresniederschlägen einen
markanten Abbruch dieser Periode, insbesondere des-
halb, weil in der Jahrespentade 1966—1970 das Jahr
1966 das niederschlagreichste seit 1851 ist (ROCZNIK
1976)
Der Gang der Jahresniederschläge — gemittelt aus 13
ausgewählten Niederschlagsstationen des Unter-
suchungsraumes — für den Zeitraum 1954—1975 ist in
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Abb. 46 dargestellt. Das jahr 1966 erscheint dabei'als
Kulminations- und Wendepunkt. Verdeutlicht durch die
jeweiligen Regressionsgeraden zeigen die Jahresnieder-
schläge für 1955 —1965 einen geringen Einstieg, dem
jedoch ein vergleichsweises starkes Absinken bis 197'5
folgt.

Tab. 40: Die See-Einzegsgebiete und ihre zugehörigen Nieder-
schlagsstetionen. Die Ziffern beziehen sich enfdie Ahb. 45.
See-Einzugsgebiete Niederschlagsstationen
Einfelder See Bordesholm 9, Neumünster 10
Gr. PiönerSee Plön See 12, Eutin 13, Hutzfeid 14,
Kl. Plüner See Dorf Berlin 15, Schönwalde 21,

Bornhüved 1 1
Wardersee Söhren 19, Dorf Beriin 15, Ahrensbök 20,

Segeberg 18, Negernbiitel 17
Selenter See Lammershagen 7, Fargan/Stoltenberg 6
Bordeshohner See Bordesholm 9
Gr. Eutiner See Eutin 13
K1. Eutiner See Eutin 13
Bistensee Btekendorf 2, Gr. Wittensee 3
Blunker See Blunk 16, Segeberg 13
Westensee Westensee 5
Schulensee Bordesholm 9, Kiel
Sankelmarker See Saukelmark 1
K1. Pönitzer See Ahrensbük 20
Passader See FargauJ'Stoltenberg 6
Postsee SieversdoePreetz 8
1lilli’ittensee Gr. 1Fili‘ittensee 3
Garrensee Ratzeburg 23, Kittlitz 24
Ihlsee Segeberg 18
Dobersdorfer See Fargauj’Stoltenberg 6

906 " 25.1:

i 838 | 684 l
161

1954'1955'19561195151953'1959'1960'1951'1962'1963’1964'19653966'19671 1968:1969'1970'1971'1972‘1973‘1974'1975'

Abb.46: Gang der Jahresuiederschläge — gemittelt aus 13 Niederschlagsstationen Ostholsteins — für den Zeitraum 1954—1975
und Trendgeraden für die Teilzeiträume 1955—1965 und 1966—1975. Fiir die Zeiträume 1955—1960., 1961—1965, 1955—1965,
1966—1970, I9?1—1975 und 1966—1975 sind die Mittelwerte der Jahresniederschläge angegeben. Der Standardfehler der
Schätzung s 1,. x ist für beide Trendgeraden etwa gleich groß.
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Gegenüber der „Normalperiode 1931—1960“ mit 740
mm Jahresniederschlag unterscheiden sich die beiden
Zeiträume 1955—1965 und 1966—1975 trotz unter-
schiedlicher Aufeinanderfolge der Jahresmederschlags-
mengen mit 738 mm bzw. 761 nun nur relativ wenig.

Allerdings ist die durchschnittliche Verteilung der
Niederschläge im Jahresgang sehr verschieden (Abb. 47).
Bei den etwa gleichen Jahres-Niederschlagsmengen bei-
der Perioden verändert sich aufgrund der Verlagerung
des Niederschlagsmaximums der Anteil der Nieder-
schläge, die auf die Halbjahre entfallen. Im Zeitraum
1955 bis 1965 fiel die Hauptmenge von ca. 60% des
Jahresniederschlags im Sommerhalbjahr (Mai—Okto-
ber). Im Zeitraum 1966—1975 sind die Niederschlags-
mengen beider Halbiahre nahezu gleich (vgl. Tab. 41).
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Abb. 47: Durchschnittliche Verteilung der monatlichen
Niederschläge im Jahresgang für die Zeiträume 1955 —1 965 und
1966 —1 976 für ausgewählte Stationen Schleswig-Holsteins
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Tab. 41: Mittelwerte der Halbfabres- und [abressummeu des
Niederschlag: der Nomlpefiode 1931—1960 und.r der Zeiträume
1955—1965 und 1966—1975 fu'r ausgewählte Stationen in Schies-
uäg—Holsteiu.

1931-1960 1955—1965 1966—1975
Station Wi. 50. Jh. Wi. So. Jh. Wi. So. Jh.
Ahrensbök 335 420 755 308 395 703 359 363 722
Bordesholm 311 434 745 325 461 786 400 400 800
Lammershagen 329 429 753 273 396 669 349 363 712
PlönSee 315 420 735 236 414 700 333 360 693
PlönNG — - - 297 409 706 363 368 731
Rendsburg 337 468 805 336 456 792 401 42.5 826
SieversdJPreetz 291 409 700 279 414 693 326 361 687
Stoltenberg 278 393 671 299 403 702 372 393 765
Söhren — — — 300 396 696 366 375 742
Brekendorf — — — 363 477 840 387 448 835
GLWittensee 331 456 787 336 475 311 412 401 313
Segeberg 332 427 759 310 420 730 375 388 763
Sankelmark 329 449 778 326 446 772 388 441 829
Mittelwert 310 423 733 372 39l 763

Blunk 365 390 755

Für den Wasserhaushalt der Seen und ihrer Nieder-
schlagsgebiete ist die absolute Jahresniederschlagsmenge
von großer Bedeutung. Am Beispiel des Blunker Sees
konnte das durch die detaillierten Wasserhaushalts-
bilanzen der Jahre 1974—1976 deutlich gemacht wer-
den. Darüber hinaus ist es jedoch nicht unerheblich,
wann dieser Niederschlag fällt. Hohe Winternieder-
schläge bewirken einen starken Grundwasser— und See-
spiegelanstieg und haben einen hohen Nettoabfluß zur
Folge. Hohe Sommerniederschläge kompensieren einen
großen Teil der sommerlichen Verdunstung und ver-
hindern ein starkes Absinken der See- und Grundwasser-
stände. Jahre mit relativ hohen Winter- und zugleich ge-
ringen Sotnmerniederschlägen ziehen in der Wasser—
haushaltsbilanz eines Gebietes in der Regel ein Defizit
nach sich. Denn bei geringen Sommerniederschlägen
wird einmal die Verdunstung nicht ausreichend kompenü
siert, zum anderen wird die Verdunstung selbst als Folge
gleichzeitig geringerer Bewölkung und höherer Ein-
strahlung überdurchschnittlich erhöht.

In der Abb. 48 ist der mittlere Jahresgang der Nieder—
schläge für den Gesamtzeitraum 1954—1975 für einige
Stationen dargestellt. Er entspricht bis auf die höheren
Novemberwerte weitgehend dem der „Normalperiode
1931—1960“. Zum unmittelbaren Vergleich sind am
Beispiel der Station Plön die Verteilung der Nieder-
schläge der verschiedenen Zeiträume in Abb. 49 zu-
sammengefaßt.
Regionale Differenzierungen zeigen sich nicht nur bei
den mittleren Jahresuiederschlägen, sondern selbst im
Jahresgang, und zwar sowohl in den einzelnen Jahren
als auch im Mittel bestimmter Zeiträume. Besonders
deutlich wird im Zeitraum 1966—1975 dieser Unter—
schied im Vergleich der Station Sankelmark —- stellver—
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fibb. 48: Durchschnittliche Verteilung der Niederschläge im
Jahresgang fiir den Zeitraum 1954—19?5 für ausgewählte
Stationen Schleswig-Holsteins

N120-

mg 2 1'965 -19?5

Abb. 49: Vergleich der Niederschlagsverteilung der Zeit!
räume 1955—1965, 1966—1975 und 1954—1975 am Beispiel
der Station Plön

tretend für den nördlichen Landesteil .. mit den Sta-
tionen Bordesholm, Lammershagen und Plön in Ost-
holstein (Abb. 45). Die höheren Jahresniederschläge der
Station Sankelmark sind im wesentlichen auf die höheren
Niederschläge der Monate August bis November zu-
rückzufiihren.

6.2. Beschreibung der untersuchten Seen und
ihrer Niederschlagsgebiete

Die Abgrenzung der Niederschlagsgebiete erfolgt in
der Regel nach der oberirdischen Wasserscheide auf der
Grundlage der Topographischen Karte (TK) 1:25 000.
Eine Obiektivierung dieser Abgrenzung ergab sich für
einige Gebiete durch Vergleiche mit den in den Wasser-
wirtschaftsämtern des Landes durchgeführten Kartierun-
gen der Niederschlagsgebiete.
Abgrenzungsprobleme ergeben sich dadurch, da3 auf-
grund von Meliorationsmaßnahmen die Zugehörigkeit
von Bächen und Gräben zu einem bestimmten Vor-
fluter aus der TK nicht sicher zu entnehmen ist. Zahl—
reiche unterirdisch verlegte Dränage- und Rohrsysteme,
die sich allenfalls aus den nicht immer verfügbaren
Unterlagen der Siedlungs-, Boden- und Wasserverbände
rekonstruieren ließen, verbinden verschiedene Vor-
flutersysteme untereinander und „unterlaufen“ so die
oberirdische Wasserscheide. In Fällen, wo diese Unter-
lagen zugänglich waren, wurden sie zur Abgrenzung der
Einzugsgebiete herangezogen (Einfelder See, Bistensee
und Wittensee) .
Wie sich am Beispiel des Blunker Sees eindringlich zeigte,
ist aufgrund der Morphogenese der jungmoränen—
Landschaftszone die geologische Struktur recht kompli-
ziert aufgebaut, so daß von vornherein nur mit einer
näherungsweisen Übereinstimmung von Niederschlags—
und Einzugsgebiet zu rechnen ist.
In größere Niederschlagsgebiete, z.B. Plöner Seen-
und Warderseegebiet sind Binnenentwässerungsgebiete
in der Regel mit einbezogen worden.
Der Stand der morphologischen und morphogenetischen
Untersuchungen ist für die hier behandelten Nieder-
schlagsgebiete recht unterschiedlich. Sofern Erbeiten zur
Morphogenese schleswig—holsteinischer Landschaften
vorliegen und Beiträge zur finfhellung der hydro-geologi-
schen Verhältnisse enthalten, werden sie zur Kenn—
zeichnung der einzelnen Niederschlagsgebiete heran-
gezogen. Zur großräumigen Landschaftsgenese kann
dabei nur auf die entsprechende Literatur verwiesen
werden. Benachbarte und morphogenetisch zusammen-
gehörende Niederschlagsgebiete werden gemeinsam be-
handelt.

6.Z. 1 . Niederscbbgsgebiete EinfelderSee und
Bordesbolmer See:
TK 25 Nr. 1725, 1726, 1325, 1326

Einfelder und Bordesholmer See verdanken ihre Ent—
stehung tieftauenden Toteisresten. Nach HERRMANN
(1971: 32—33) erfolgte auf dem flächenhaft totgefal-
lenen Inlandeis des Maximalstandes der Würmvereisung
die ausbildung des Hauptsanderniveaus, das heute west-
lich und östlich des Bordesholmer Sees eine durchschnitt-
liche Höhe von 40 m ü. NN aufweist. Vor oder mit Be-
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ginn des Austauens des im Untergrund anstehenden Tot-
eises schnitt sich ein Schmelzwasserfluß in die fluvio-
glaziale Schotterebene ein und zwar im Bereich der
heutigen Seenrinne. Dabei wurde ein bis zu l km breites
Kastental in das Hauptsanderniveau eingetieft. Mit Ein-
setzen des anhaltenden Tieftauens. etwa im Spätglazial
(ALETSEE 19.5 9) wurde das gleichsinnige Gefälle der Tal-
sohle des Kastentales durch Schwellen in verschiedene
Becken gegliedert und damit funktionslos. Am Ende
des Tieftauens blieben die ausgedehnten wassererfüllten
Hohlformen der beiden Seen zurück.
Auch die Umgebung beider Seen ist durch austauendes
Toteis gestaltet. Diese Niedertaulandschaft (vgl.
STEPHAN 1975) ist durch zahlreiche zumeist abfluß-
lose Hohlformen, die z. T. im Verlauf des Postglazials mit
unterschiedlich mächtigen organogenen Sedimenten auf-
gefüllt wurden, gekennzeichnet. Die größte Hohlform
dieser Art ist das Dosenmoor, das östlich des Einfelder
Sees liegt und von diesem nur durch einen schmalen
Sandriegel getrennt ist. Die Seen selbst sind in die nach
Osten ausgreifenden Sander eingebettet, die auf früh-

wiirmzeitlichem Moränenmaterial (Geschiebemergel),
das in 13——15 m Tiefe unter Flur ansteht, liegen. Die
Sander selbst weisen nur stellenweise geringmächtige
Geschiebelehmüberdeckungen auf. Die Niedertau-
bereiche auf der 1Westseite der Seen sind nach STEPHAN
(1975: 39) vorwiegend aus mächtigen Geschiebemergel—
folgen aufgebaut, die erst in Tiefen von 10—15 m unter
Flur von Schmelzwassersanden unterlagen werden.
Der westliche und nordwestliche Teil des Niederschlags-
gebietes Einfelder See hat eine durchschnittliche Höhe
von 40 m ü. NN und ist flachkuppig mit einer Vielzahl
abflußloser Hohlformen. Das im Osten gelegene Dosen-
moor fällt vom Zentrum mit Höhen von 30—31 m
kuppelförmig zu den Rändern auf 2?—28 m ii. NN ab.
Das Bordesholmer Niederschlagsgebiet ist ebenfalls
flachkuppig mit zahlreichen abflußlosen, meist ver-
moorten Hohlformen im Durchschnittsniveau von 40 m,
aus dem Kuppen bis 55 m ü. NN herausragen. Die West—
grenze des Niederschlagsgebietes ist wegen der vielen
Hohlformen im kaum reliefierten Gelände nur schwer
zu ziehen.
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Abb. 50: Wasserstandsganglinien des Einfelder Sees, Bordesholmer Sees, Selenter Sees, Passader Sees, Wardersees, Bistensees und
Wittensees sowie die Grundwasserganglinie des Brunnens 5024 am Bordesholmer See für den Zeitraum 1954-4976.
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Der Einfelder See liegt im Bereich der Wasserscheide
zwischen den Einzugsgebieten der Stör im Süden und
der Eider im Norden. Der See hat heute zwei Abflüsse:
im Norden der zum Bordesholmer See führende und als
natürlich anzunehmende Steingraben mit einer Sohlen—
hühe von 26,35 m ü. NN, im Süden der künstliche Ver-
bindungsgraben zur fialbek, der angelegt wurde, um
extrem hohen Seewasserstünden (vgl. Abb. 50) zu be-

EINFELDER

SEE

gegnen, und eine Sohlenhühe am Auslauf von 26,72 m
ü NN. hat (Angaben der Sohlenhühen nach Mitteilung
des Stadtbauamtes Neumünster). Beide Abflüsse haben
nachweislich in der Zeit zwischen 1950 und 1975 nur in
46 Monaten eine geringe Wasserführung gezeigt, letzt-
malig im Jahre 1967. Oberirdischen Zufluß in geringen
Mengen erhält der See temporär über einen Verbin-
dungsgraben (Moorgraben) vom Dosenmoor.

mä FN1 =472 ha

“12-q = 648 ha

NEUE m =775 ha
Mm F„1_2_3J4=1110 ha

——— offene Bäche u.Grä ben
----- verrohrte Gräben‚Dränage
ooooooo Grenze des Dosenmoores

Abb. 51: Verschiedene Grüßen des Niedersdmlagsgebietes Einfelder See nach verschiedenen Abgrenzungskriterien. Die angegebenen
Gebietsgrüßen schließen die Seefläche 1eon 190 ha mit ein.
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Die Abgrenzung des Niederschlagsgebietes Einfelder See
ist aus verschiedenen Gründen, die auch für viele andere
Gebiete Schleswig-Holsteins in ähnlicher Weise zu-
treffen, recht problematisch.
In der Abb. 51 sind die verschiedenen Einzugsgebiets-
größen und -flächen gekennzeichnet, die sich bei Be-
rücksichtigung verschiedener Kriterien und hydro-
graphischen Situationen ergeben:
1. Abgrenzung nach der Wasserscheide; Fläche (incl.

See): 472 ha, Umgebungsarealfaktor Uf = 1,51.

2. Abgrenzung nach der Wasserscheide unter Einbe-
ziehung eines durch Dränageleitungen angeschlos-
senen Teilgebietes; Fläche (incl. See): 648 ha,
Uf = 2,45.

3. Abgrenzung nach 2. unter Einbeziehung eines Teiles
des Dosenmoores, das temporär (Mitteilung Stadt-
bauamt Neumünster) über den Moorgraben zum Ein-
felder See entwässert; Fläche (incl. See): 775 ha,
Uf = 3,12.

4. Abgrenzung nach 3. unter Einbeziehung eines
größeren Dosenmoor-Areals durch Ausbau des
Grabensystems (nach seit 1975 laufenden Planungen
des Stadtbauamtes Neumünster), um dem Einfelder
See eine größere Zuflußmenge zukommen zu lassen
und den niedrigen Wasserstand des Sees anzuheben.
Fläche (incl. See): 1110 ha, Uf = 4,9.

Der größte Teil des Dosenmoorgebietes wurde seit dem
im Jahr 1950 beendeten Ausbau der Dosenbek als
Hauptvorfluter über diesen nach Süden in die Schwale
entwässert. Dadurch ergab sich insgesamt eine stärkere
Entwässerung für das Dosenmoor und damit auch eine
Verringerung des Zuflusses über den Moorgraben zum
See seit dieser Zeit.
Unter Abwägung aller Zuflußgrößen scheint die unter
3. genannte Einzugsgebietsgröße den tatsächlichen Ver-
hältnissen am nächsten zu kommen und wird deshalb
den weiteren Betrachtungen zugrundegelegt.
Der Bordesholmer See (Abb. 52) hat außer dem Zufluß
über den Steingraben noch zwei weitere Grabenzuflüsse
am Nordende: den von Norden kommenden Kalbach,
der für den größten Teil des Niederschlagsgebietes Vor-
fluter ist, und einen kleinen Graben aus NW-Richtung.
Der Abfluß erfolgt über den Stintgraben in den Schmal-
stedter Mühlenteich und von dort zur Eider.

Die westlichen Teile beider Niederschlagsgebiete weisen
vorwiegend oberflächennahes Grundwasser im Stauen-
den Geschiebelehm- und Geschiebemergel auf, das in den
tieferen Senken in den Hauptgrundwasserhorizont über-
geht. Kennzeichnend sind für diesen Bereich die zwischen
trockenen und nassen Jahren stark schwankenden
Grundwasserstände. In den Schmelzwassersanden unter
dem Geschiebemergel im Bordesholmer See-Gebiet hat
die Grundwasseroberfläche eine Lage zwischen 26 und
29 m ü. NN (STEPHAN 1975: 40), woraus sich eine
Grundwasserbewegung in Richtung Bordesholmer See
ergibt, die durch die beiden Brunnen am Nordende des
Sees, die in glazifluvialen Sanden stehen, bestätigt wird.
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Nach STEPHAN (1975: 40) sinken die offenen Wasser-
spiegel der Gewässer mit einer mittleren Spiegelhöhe von
25—26 m ü. NN nach Osten und Nordosten zur Eider
hin bis auf 15 m ü. NN ab. Entsprechend ist in den
Schmelzwassersanden ein Grundwasserspiegel mit glei-
cher Tendenz für dieses Gebiet zu erwarten.
Ein vom Stadtbauamt Neumünster auf der Grundlage
von zahlreichen Beobachtungsbtunnen erstellter Grund-
wassergleichenplan zeigt, daß das Grundwassergefälle
vom Einfelder See aus nach Süden gerichtet ist und damit
der Sanderabdachung und der ursprünglichen Entwäs-
serungsrichtung folgt (Abb. 52). Im Dosenmoor und
den angrenzenden Niederungen steht das Grundwasser
hoch unter Flur bzw. bis zur Oberfläche an.
Aufgrund der geschilderten Abflußverhältnisse des Ein-
felder Sees umfaßt das Niederschlagsgebiet des Bordes-
holmer Sees entgegen den Darstellungen der Wasserwirt-
schaftsämter zumindest für den Zeitraum 1966—1975
nicht das Niederschlagsgebiet Einfelder See oder Teil-
gebiete davon.

6.2.2. Niederschlagsgebiete der Schwentine-Seen:
Kleiner und Großer Eutiner See, Kellersee,
Dieksee, Behler See, Kleiner und Großer
Plöner See
TK 25 Nr. 1728, 1729, 1730, 1827, 1828, 1829,
1830, 1927, 1928

Die umfassendste Darstellung der morphologischen Ent-
wicklung dieses Gebietes gibt GRIPP (1953). Entscheiden-
den Einfluß auf die Gestaltung der ostholsteinischen
Seenplatte hatte die von Norden bis Nordwesten kom-
mende Plön-Preetzer und die aus östlicher Richtung
kommende Eutiner Eiszunge. Es sind mehrere Vorstoß-
phasen anzunehmen, die jeweils eisrandnahe Ablagerun-
gen unterschiedlicher Höhe hinterließen. Wie in ganz
Ostholstein ist auch das Gebiet der Schwentine-Seen
als Eiszerfallslandschaft zu sehen, die durch einen
Wechsel von Moränenablagerungen unterschiedlicher
Mächtigkeit und Höhe und lokalen, teils gestauchten
Binnensandern, etwa im Süden des Dieksees, gekenn-
zeichnet ist.
Die Entwicklung des Gewässernetzes ist insbesondere
unter dem Einfluß des allgegenwärtigen Toteises und
dessen allmählichem Niedertauen recht kompliziert
(vgl. REINKE 1966) und soll hier nicht diskutiert werden.
Die hier betrachteten Seen werden alle von der Schwen-
tine auf ihrem Lauf von der Quelle am Bungsberg im
Osten des Gebietes zur Kieler Förde untereinander ver-
bunden. Von Osten nach Westen sind dies der Große
Eutiner See, in den der Kleine Eutiner See über einen
Graben entwässert, der Kellersee, der Dieksee, der Behler
See, der Große und der Kleine Plöner See (Abb. 53). Bis
auf den Behler See gibt es für diese Seen — wenn auch
teils für verschiedene Zeiträume - Wasserstands—
messungen. Die entsprechenden Ganglinien sind in der
Abb. 54 in ihrer natürlichen Reihenfolge dargestellt.
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Der Große Eutiner See erhält Zufluß von der Sehwentine,
die zuvor noch den Stendorfer und Sibbersdorfer See
durehfließt und streckenweise begradigt ist, und vom
Kleinen Eutiner See. Unterhalb des Austritts der Schwen-
tine aus dem Großen Eutiner See befindet sieh bei Neu-
miihlen ein Mühlenwehr mit einer verbrieften ganz-
jährigen Stauhöhe von 26,85 in ü. NN. Nach privater
Vereinbarung der Stadt Eutin mit der Mühle von 1952
wird ein Mindeststau 1ron 26,4 in ü. NN. gehalten.
Während der gesamten Beobachtungsdauer sinkt der
Wasserstand nur im Juli 1963 unter diese Höhe ab.
Der Staueinfluß bzw. die Regulierung des Abflusses
ist in den Monatswerten kaum zu erkennen, wohl aber
um so deutlicher in den ausgesprochen diskontinuier-
lichen Tageswerten.

Der Kellersee erhält außer von der Sehwentine noch
Zufluß von der Malenter Au, die der Vorfluter für den
größten Teil des unmittelbaren See-Niederschlags-
gebietes ist. Der Schwentine-Abfluß wird vor Eintritt
in den Dieksee durch die Stauanlage der Gremstniihle,
die die Wasserkraft heute aber nicht mehr nutzt, regu—
liert. Die Stauhühe liegt bei 24,2 m ü. NN. Unter—
schreitet der Wasserstand des Kellersees diese Höhe,
so findet kein fibfluß über die Sehwentine statt.

Da der Dieksee außer der Schwentine keine nennens-
werten Zuflüsse hat, entspricht der Gang des Wasser-
standes weitgehend dem des stauregulierten Kellersees
(vgl. Abb. 54).
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Aus dem Dieksee erfolgt der Abfluß ohne Stau auf kurn
zem Wege in den Behler See, an dem keine Wasserstands-
messungen durchgeführt wurden, da dem Dieksee ent-
sprechende Wasserstände zu erwarten sind. Zum
Niederschlagsgebiet des Behler Sees gehören eine Anzahl
Seen, die auf künstliche oder natürliche Weise mitein-
ander verbunden sind und eine Gesamtfläche von 455 ha
haben. Der Abfluß aus dem Behler See in den Großen
Plöner See erfolgt über eine Stauanlage bei der Öhlmühle
mit einer Höhe von 22,33 m ü. NN.

Der Große Plöner See erhält darüber hinaus Zufluß aus
dem Vierersee, von verschiedenen kleineren Bächen und
Gräben und vor allem von der im Süden einmündenden
Tensfelder Au, in deren Einzugsbereich See- und große
Niederungsflächen liegen.
Der Abfluß geschieht an drei Stellen: der bedeutendste
befindet sich iu'i Ort Plön und führt (durch den Trentsee)
zum Kleinen Plöner See, die beiden anderen liegen auf
der Landenge am Koppelsberg. Der östliche davon ist
durch ein Wehr gestaut, der westliche ist ein schmaler
Graben mit zumeist geringer Wasserführung.
Der Kleine Plöner See steht in Verbindung mit dem
Trent— und Trammersee und erhält von beiden seinen
Zufluß. Der Kleine Plöner See geht allmählich in die
sich breit ausweitende Schwentine über. Etwa auf der
Höhe des Gutes Wittmoldt ist die Austrittsstelle fest-
zulegen.
Das kaskadenartige System der Schwentine-Seenkette
(Abb. 55) bedingt eine hierarchische Struktur in der Zu—
ordnung der Teil—Niederschlagsgebiete, in dem das fol-
gende das jeweils zurückliegende beinhaltet (vgl.

29 _I.

Gr.
Plöner

See

Behr'er

See

Tab. 42). Für die Seen, deren Zu- bzw. Abfluß durch
Stauanlagen beeinträchtigt oder reguliert wird, ist die
Entscheidung, ob tatsächlich das zurückliegende Gebiet
dazugehört, zumindest für Zeiträume niedrigen Wasser-
standes nicht immer mit Sicherheit zu fällen. Aufgrund
dieser Situation wird daher streng formal vorgegangen
und entsprechend der hierarchischen Struktur und wie
in Tab. 42 dargestellt, die Größe der Niederschlags-
gebiete festgelegt.

Tab. 42: Flächengräßen in im der Niederschlagsgebiete der
Scbweutiee-Seee.

FR in ha Teil-PH in h3
K1. Eutiner See 344 344
Gr. Eutiner See 5 470 5 126
Kellersee 15 090 9 620
Dieksee l6 510 1 420
Behler See 1 9 750 3 240
Gr. Plöner See 33 570 13 320
K1. Plöner See 39 920 1 350
Schwentine FN bis Pegel Preetz 44 930

Am Pegel Preetz wird der Abfluß des Schwentine-
Niederschlagsgebietes, das nur wenig größer als das des
Kleinen Plöner Sees ist, gemessen. Die fibflußganglinie
ist nahezu identisch mit der Wasserstandsganglinie des
Kleinen Plöner Sees (vgl. Abb. 54).
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Abb. 55: Schematisches Längsprofil entlang der Schwentine durch die Schwentine—Seen und Eintragung der Staueinrichtungen.
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6.2.3. Niederschlagsgebiet Postsee
TK 25 Nr.1726, 1727, 1327, 1927

Die Grundzüge der Morphogenese entsprechen denen
des Gebietes der Schwentine-Seen und sind im Detail bei
REINKE (1966) dargestellt.
Das Postsee-Niederschlagsgebiet (Abb. 56) läßt sich in
drei Einheiten untergliedern:
l. in das Gebiet um den Postsee mit seinen nördlichen

Zuflüssen Neuwührener Au und I-Ionigau,
2. in das südliche Seengebiet mit Stolper See, Belauer

See, Schierensee, Fuhlensee, Schmalensee und Bom-
hövecler See, die insgesamt nur über kleine Zuflüsse '

verfügen,
3. in das Übergangsgebiet zwischen beiden Seen-

Komplexen mit der Nettelau und der Alten Schwen-
tine, die die Seengebiete miteinander verbindet.
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Abb. 56: Das Niederschlagsgebiet des Postsees und Lage der
Niederschlagsstationen

Die nbgrenzung des Postsee—Niederschlagsgebietes ver-
läuft zwischen Postsee und Lanker See über die Tal-
wasserscheide der Kührener Au. Damit deutet sich an,
da3 die Einzugsgebietsverhältnisse in manchen Bereichen
unübersichtlich sind, und daß davon ausgegangen wer—-
den muE, da13 sich in Feuchteperioden die Entwäs—
serungsrichtung in den Randgebieten verlagern kann.
Die Wasserstandsganglinie des Postsees ist in der Albb. 57
dargestellt.

6.2.4. Niederschlagsgebiet Selenter See, Pessader See und
Dobersdorfer See
TK 25, Nr. 1627, 1623, 1629, 1727, 1728, 1729

Der Selenter See (Abb. 58), der im Mittel 15 m, maximal
bis 34 m tief ist, erfüllt das von einer von N kommenden
Eiszunge ausgeschütfte Zungenbecken, an dessen Süd—
rand bis 80 m hohe Moränen aufgestaucht sind. Das
nordwestlich gelegene Vorfeld dieses Zungenbeckens
ist eine stark kuppige Grund— und Ablationsmoränen-
landschaft, in der durch Toteis-Tieftauen zahlreiche,
teils ausgedehnte Hohlformen entstanden. Diese sind
teils, wie der Passader See und Dobersdorfer See — mitt-
lere Wassertiefe 4—6 m —- im Zuge des postglazialen
Grundwasseranstiegs heute noch wassererfüllt, teils im
Laufe der Zeit vermoort.
An Zufluß hat der Selenter See nur zwei kleine Bäche
bei Seekrug und Giekau, die nach mündlicher Auskunft
vom Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten, Kiel
(LWK) nur sehr geringe Wasserführung haben und in
niederschlagsarmen Jahren, wie etwa 1975, zeitweise
völlig versiegen. Der Abfluß erfolgte ursprünglich —- und
wie auch in der TK verzeichnet —— auf zwei Wegen: über
die Salzau in den Passader See und über die Mühlenau
zur Ostsee. Die in beiden Bächen früher eingebauten
Stauanlagen zum Mühlenbetrieb werden als solche heute
nicht mehr genutzt. Die Stauhühen sind mit 37,1 und
37,4 In ü. NN angegeben, die Schlagbalken liegen in der
Salzau auf 36,51 und in der Mühlenau bei Neuhaus
auf 36,41 m ü. NN. Der Wasserstand des Selenter Sees
ist danach sowohl vom Salzauabfluß als auch vom
Mühlenauabfluß abhängig. Nach Unterlagen des LWK
Kiel ist der Mühlenauabfluß jedoch zeitweiüg unter-
brochen bzw. gar nicht mehr intakt. Da der direkte Zu-
fluß über die kleinen Bäche unerheblich ist, bestimmt
bei Niedrigwasserständen weitgehend die Verdunstung
von der freien Wasserfläche den Wasserstand des Sees.
Ein Mindestwasserstand kann durch die Stauhaltung
nicht erzwungen werden. Die Stauhöhe von 37,4 m ü.
NN wurde in einer Reihe von Jahren z.T. ganzjährig
unterschritten, so z. B. in den Jahren 1968 "1969 und
1971—1973.

Dobersdorfer und Passader See sind durch die Jarbek
miteinander verbunden. Der Wasserspiegel des Dobers-
dorfer Sees liegt durchschnittlich nur 1—2 cm höher
als der des Passader Sees, so da8 auch die Ganglinien
nahezu identisch in ihrem Verlauf sind (Abb. 50).
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Abb. 57: Wasserstandsganglinien des Sankelmarker Sees, Postsees, K1. Pünitxer Sees, Sd‘lulensees und Westensees für den Zeitraum
1954—1966.

An Zuflüssen weist der Dobersdorfer See nur kleinere
Gräben auf, die sommerzeitlich in der Regel versiegen.
Der Abfluß aus dem Passader See erfolgt über die
Hangener Au in die Ostsee. Kurz unterhalb des Auslaufs
befindet sich eine Stauanlage mit einem Höchststau
von 18,9 m ü. NN und einem Mindeststau von 18,3 m
ü. NN. Nur im Februar 1963 wird ein Wasserstand
von 13,9 m im Passader See unterschritten.
Die Abgrenzung der Niederschlagsgebiete erfolgte aus-
schließlich nach der oberirdischen Wasserscheide. Da
der Selenter See nicht oder allenfalls nur temporär in den
Passader See entwässert, wird das Niederschlagsgebiet
des Selenter Sees nicht zu dem des Passader Sees hinzu-
gerechnet.
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6.2.5. Niedencblagsgebiet Wardenee
TK 25 Nr. 1928, 1'929, 2028, 2029, 2123

Der Wardersee ist nach GRIPP (1953) Rest eines Eis-
stausees, der gegen Ende der Würmvereisuug zwischen
den Endmoränen im Westen, Süden und Osten, die zu
Höhen bis zu 70 m aufsteigen, und dem damaligen Eis—-
rand das Gebiet der heutigen oberen Trave bei einem
Wasserstand von etwa 3? rn ü. NN bedeckte. Der heutige
Wardersee erfüllt eine durch tieftauendes Toteis ent-
standene Senke, die möglicherweise als Teil einer subv
glazialen Schmelzwasserrinne angelegt war.



Der schmale, etwa 9 km lange Wardersee wird durch
eine Landenge in den kleinen und großen Wardersee
untergliedert und von der Trave durchflossen (Abb. 27).
Neben der Bißnitz, die am Südende einmündet, sind
noch eine Anzahl kleinerer Bäche und Gräben als Zu-
flüsse vorhanden. Die weiten Niederungen am Unter-
lauf der Biß’nitz und entlang der Trave und der Berliner
Au erheben sich nur wenige Meter über den mittleren
Seespiegel von 2.6 m ü. NN und werden durch weit-
läufige Grabensysteme entwässert. Große Abschnitte der
Trave, besonders im Niederungsbereich nördlich des
Wardersees sind begradigt und kennzeichnen die „Bau-
praxis der Gewässerregulierungen in der Zeit nach
1920“ (Muuss, PETERSEN ö: KÖNIG 1973: 41).
Ein Charakteristikum des Wardersees ist der in kurzer
Zeit überaus stark schwankende Wasserstand, der sich
auch in der Ganglinie der monatlichen Mittelwasser—
stände zeigt, besonders deutlich aber in den Tages-
werten der Pegelstände wird. So stieg z. B. in der Zeit
vom 23. 11.19?3—-2. 1. 1974 der Seespiegel um 158 cm
an, wobei vom 13. auf den 14. 12.1973 allein ein Anstieg
von 2,2 cm registriert wurde.

6.2.6. Niederschlagsgebiete Bistensee und Wittensee
TK 25 Nr. 1523, 1524, 1'525, 162.3, 1'624, 1625

Wittensee und Bistensee verdanken ihre Entstehung
spätwürmzeitlichen Eisvorstüßen, die aus dem Schlei-
gebiet kamen. Der Wittensee präsentiert sich von seiner
Form her und durch die im Westen bis über 70 m hohen

Stauchmoränen der Duvenstedter Berge als typischer
Zungenbeckensee. Der Bistensee, der zwischen den
Stauchmoränenkomplexen der Duvenstedter und der
Hüttener Berge liegt und von dessen Westende nach
EGGERS (1934) eine Schmelzwasserrinne ihren Anfang
nimmt, kann selbst als Teil einer subglazialen Schmelz-
wasserrinne angesehen werden, die durch Toteis kon-
serviert wurde. äufschlüsse atn Nordende des Bistensees
mit mächtigen Lagen grober Schotter sowie Sander-
ablagernngen in der näheren Umgebung bestätigen diese
Annahme.

Der größte Teil des in der Hauptsache nach der ober-
irdischen Wasserscheide abgegrenzten Niederschlags-
gebietes des Bistensees entfällt auf die Hüttener Berge.
Die übrigen Gebietsteile sind flache bis kuppige Grund-
moränen, die nach GLÜCKERT {1973) im Osten über-
sandert sind. Die Umgebung des Wittensees ist außer am
Südende durch kuppiges Relief mit abflußlosen Hohl-
formen in einer Höhenlage zwischen 20 und 30 m ü. NN
gekennzeichnet. Nach GLÜCKERT (1973) handelt es
sich dabei im wesentlichen um End- und Seitenmoränen
der Wittensee-Vorstöß’e.

Beide Gebiete weisen eine Anzahl ursprünglich meist
abflußloser Mulden auf, die in der Regel dräniert sind,
aber durch ihre Grünlandnutzung noch immer als stau—
naß’ oder grundwassernah ausgewiesen sind. Aus-
gedehnte Niederungen mit stets hohem Grundwasser-
stand kommen nur im Bereich der Habyer Au vor.

Lammers agen.

fibb. 58: Die Niederschlagsgebiete des Selenter Sees, Passader Sees und Dobersdorfer Sees sowie die Lage der Niederschlags-
stationen.
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Tab. 43: Gesamtlänge der offenen Bäche und der uerrubrten BäcbefDränugezüge in km und Gewässernetzindex kmfiern’ im
Binnensee-Gebiet nach Unterlagen des Kreisbaaamres Rendsburg uns dem fahre 1'975.

Teileinzugsgebiere nach Abb. 59 offene Bäche und Gräben verruhrte Bäche und Gräben Gesamt
Dränagezüge

Nr. km2 km kmfkmä km kmfkmä km kmß'krn2
1 6,35 5,2 0,32 6,8 1,07 12,0 1,39
2 4,34 3,5 0,81 2,6 0,60 6,1 1,41
3 4,01 5,2 1,30 2,2 0,55 7,4 1,85
4 1,41 1,8 1,28 0 0 1.8 1,28
5 1,21 0 0 0 0 0 0
6 0,70 0,3 0,43 0 0 0,3 0,43
7 2,53 1,3 0,51 1,9 0,75 3,2 1,26

Gesamtlandfläche 20,55 1?,3 0,84 13,5 0,66 30,8 1,50

Die Zu- und Abflüsse beider Seen sind in der Abb. 59 maßnahmen deutlich und kennzeichnet — stellver-
verzeichnet. Aus den Unterlagen des Kreisbauamtes
Rendsburg konnten die Haupt-Dränagezüge über-
tragen werden. In der Gegenüberstellung (Tab. 43) der
Gesamtlänge der offenen Gräben und Bäche einerseits
und der Dränageleitungen und verruhrten Gräben und
Bäche andererseits wird der Umfang der Melieratiens-

tretend auch für andere Landsehaftsteile Schleswig-
Helsteins - die anthrupugene Beeinflussung des Land-
schaftswasserhaushalts. Unter Hinzurechnung der ver-
ruhrren Gerinne erhöht sich der Gewässernetzindex
von 0,84 auf 1,5.

ca fmdneaaiis drüniute Hiedemngsgebiete
sinne Bäche und Brühen

--* vermhrte [iriibenJIIrünuge
"m" Teileinrugsgüiete ü)

NIEDERSCHLABSGEBIETE WHTENSEE UND BISTENSEE

Abb. 59: Die Niederschlagsgebiete des Bisrensees und Wirrensees und deren Teilniederschlagsgebiete.
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Auf der Grundlage der in den TK eingetragenen Grund-
wasseraustrittsstellen in Form von Bächen, Gräben,
Quellen, Viehtränken und Teichen konnte für das
Wittenseegebiet ein Grundwassergleichenplan ent-
worfen werden (Abb. 60). Danach ergibt sich für die
größten Teile des FN eine durchschnittliche Lage des
Grundwasserspiegels von etwa 3—6 m unter Flur und
eine relative gute Übereinstimmung zwischen FN
(Niederschlagsgebiet) und F13 (Einzugsgebiet).

Nach Abflußmessungen in den Hauptzufliissen des
Wittensees, der Habyer Au, der Mühlenau und der
Probek im Ostteil sowie der Maienbek im Westteil —
durchgeführt von der Wasser— und Schiffahrtsdirektion
Kiel-Neubauamt Nordostseekanal (NBA NOK) und dem
Max-Planck-Institut Plön — ergeben sich die in Tal). 44
zusammengestellten Abflußmengen aus den Teileinzugs-
gebieten.

Tab. 44: Dnrcbscbnittlicber monatliober Abflnfi' uns den Teil-
gebieten des Niederscblagsgebietes Wittensee für die Monate
September nnd Oktober 1967 nach Unterlagen der Wasser-v und
Schiffnbmdirektion Kiel, NBA NOK.

Ostteil Westteil Gesamt
ha “t2. ha “H: ha %

Landfläche Z949 73 832 22 3?81 100
monatlicher fibfluß
in Vs 2.71 81 64 19 335 100
monatlicher Abflug
in Vs km2 9,2 7,7 8,9
monatlicher Abflug
in mm 24 20 23
durchschnittlicher
monatlicher N in mm 76 76 376

Abb. 60: Grundwassergleichenplan des oberflächennahen Grundwasserstockwerlts dm Niederschlagsgebietes Wittensee.
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Als bemerkenswert ist zu verzeichnen, daß aus dem Ost-
teil mit seinem großen Anteil Niederungsflächen und
demzufolge auch relativ hohem Grundwasserstand keine
wesentlich höheren Abflüsse stattfinden. Abfluß-
messungen in der Schirnau, dem Auslauf des Wittensees,
erbrachten für den gleichen Zeitraum 421 l/s. Bei einer
FN-Fläche von 4781 ha entspricht das einem Abfluß von
8,8 l/s km2. Das bedeutet, daß in dieser Zeit durch ober-
irdischen Abfluß keine Wasserstandsänderungen ein—
treten konnten. Leider liegen aber über diesen Zeitraum
keine Messungen des See-Wasserstandes vor.
Aus Pegelmessungen für die Zeit vom März 1968 bis
Februar 1969 leitet sich ein Jahresabfluß von 537 l/s
bzw. 11,2 l/s km2 ab, was einer Niederschlagsmenge von
335 mm entspricht. Der monatliche Maximalabfluß wird
im November 1968 bei insgesamt auch im Vormonat
überdurchschnittlichen Niederschlägen mit 856 l/s =
17,9 l/s km2 = 46 mm und der Minimalabfluß im Sep-
tember 1968 bei etwa durchschnittlichen Nieder—
schlägen mit 158 l/s = 3,3 l/s km2 = 8,6 mm er-
reicht.
Bei einem Jahresniederschlag von 831 mm für das
Wasserhaushaltsiahr (WHJ) 1968 -— der damit nur
wenig über dem langjährigen Durchschnitt liegt — ent—
fällt bei dem über die Einzelmessungen geschätzten
Jahresabfluß von 335 mm auf die Gebietsverdunstung
496 mm. Das ist ein Betrag, der bei einer Wasserfläche
von 21% am Niederschlagsgebiet als zutreffend —
insbesondere im Vergleich zu den in der Tab. 23 an-
gegebenen Werten — angesehen werden muß. Für die
Verdunstung von der freien Wasserfläche errechnet sich
für das WI-lj 1968 eine Höhe von etwa 680 mm.

6.2.7. Niederschlagsgebiete Schulensee und Westensee
TK 25 Nr. 1625, 1626, 1725, 1726, 1727, 1825,
1826

Der heutige Schulensee erfüllt eine durch niedertauendes
Toteis entstandene Hohlform im Bereich einer Eisrand-
lage. Nach HERRMANN (1971) nimmt im Schulensee-
gebiet eine in der zu dieser Eisrandlage gehörenden
Sanderoberfläche angelegte Schmelzwasserrinne ihren
Anfang, die bis über den Einfelder See hinaus nach Süden
entwässerte. Die heute nach Norden fließende Eider
nimmt einen Teil dieser ehemaligen Abflußrinne ein.
Das vergleichsweise große Niederschlagsgebiet (Abb. 61)
ist morphologisch reich strukturiert (vgl. HERRMANN
1971) und umfaßt ausgedehnte Grund— und flache
Stauchmoränenkomplexe, übersanderte Grundmoränen
und Sanderflächen.
Der stark in Verlandung befindliche Schulensee (MÜLLER
1973) ist im Mittel nur etwa 1 m tief. Er wird von der
Eider durchflossen, die von Süden her kommt und den
Schulensee nach Westen sich wendend verläßt. Das
Niederschlagsgebiet des Bordesholmer See gehört über
seinen Abfluß zur Eider zum Schulensee-Niederschlags-
gebiet.
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In der Zeit von 1954—1960 wurde der Wasserstand
des Schulensees am Pegel Meimersdorf am Zulauf und
am Pegel Eiderkrug am Auslauf der Eider gemessen.
Im Mittel beträgt das Gefälle zwischen diesen Pegeln
9 cm, das entspricht etwa 0,1%0. Der Eiderlauf zwischen
Schulensee und Reesdorf weist ein Gefälle von 0,2—
0,3%o auf. Das bedeutet, daß es im flachen und relativ
kleinen Schulensee nicht zu einer vollständigen Gefälls-
beruhigung kommt und der Schulensee lediglich eine
Ausweitung der Eider darstellt. Die Wasserstandsgang-
linie (Abb. 57) des Schulensees repräsentiert näherungs-
weise die Abflußganglinie der Eider.

Der buchtenreiche Westensee erfüllt eine Hohlform,
die im westlichen Teil aufgrund der hohen umgebenden
Moränenwälle, die im Tüteberg 88,5 m erreichen, als
ehemaliges Zungenbecken anzusehen ist (MUUsS,
PETERSEN 8c KÖNIG 1973: 33), die im übrigen aber auf
Toteisformen in der Grundmöräne zurückzuführen ist.

Der Westensee wird ebenfalls von der Eider durch-
flossen, die von Osten kommend den See im Norden
in Richtung Nord—Ostsee-Kanal wieder verläßt. Durch
den Eiderzufluß ist das Niederschlagsgebiet des Westen-
sees, das ja das des Schulensees mit umfaßt, sehr groß
(vgl. Abb. 61).

Die Wasserspiegelschwankungen im Westensee sind
stark abhängig von der Staueinrichtung im Ablauf der
Eider bei Strohbrück und dem Wehr unter der Straßen-
brücke der B 202 bei Achterwehr. Die Wasserstands-
ganglinien von Schulensee und Westensee (Abb. 57)
für den Zeitraum 1954—1966 zeigen gute Überein-
stimmungen, wobei jedoch die des Westensees deutlich
geringere Schwankungsamplituden aufweist, was u.a.
auf den Stau im Eiderabfluß zurückzuführen ist. Nach
den vom LWK Kiel in den Jahren 1974—1975 durch-
geführten Abflußmessungen zeigte sich, daß beiSpiels—
weise im Dezember 1974 bei Wasserspiegelanstiegen
von maximal 15 cm/Tag im Eiderzulauf bzw. 10 cm/Tag
im Westenseegraben der Westensee selbst nur um wenige
Zentimeter anstieg (LWK 1977).

Trotz des großen Niederschlagsgebietes ist der Westen-
see — anders als der Schulensee — groß genug, um Hoch-
wasserabflüsse aus dem Niederschlagsgebiet dämpfend
abzufangen. Für den Eiderzufluß wie auch insbesondere
für die anderen Zuflüsse in den Westensee ergaben sich
nach den Untersuchungen des LWK für die Winter—
monate November bis April Abflußwerte, die z.T. deut-
lich über den Niederschlagswerten lagen und damit den
Grundwasserabfluß ausweisen.

Während die Wasserstandsganglinie des Eiderzulaufs
eine unmittelbare Reaktion auf Niederschlagsereignisse
erkennen läßt, stellt sich für die übrigen Westenseezu-
flüsse, insbesondere jedoch für den Westenseegraben
eine deutliche Verzögerung zwischen Niederschlag und
Abfluß ein, die auch für den Wasserstand des Westen-
sees kurzfristig, so in der Zeit vom November 1974 bis
januar 1975 (LWK 1977), zu verzeichnen ist.
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6.2.8. NiederscäfagSgebie: Senkelmrker See
TK 25 Nr. 1222

Der Sankelmarker See (Abb. 62) liegt im Grenzbereich
zwischen würrnzeitlichen Muränen und Sendern. Nach
WEISS (1958) ist die Huhlfurm des Sankelmarker Sees,
der nach WEGEMANN (1913: 625) maximal 13 m tief ist,
als Zungenbeckenteil, wahrscheinlicher aber als Tunnel-

Abb 61 Die Niederschlagsgebiete des Schulensees und des 1Westensees mit den Niederschlagsstauunen

talrest (subglaziale Schmelzwasserrinne) zu deuten Die
Huhliurm wurde durch eingelagertes Tuteis konserviert.
Das Niederschlagsgebiet gliedert sich in zwei — aufgrund
ihrer Murphugenese —-» unterschiedlich ausgestattete
Landschaftsräume. Der kleinere östliche Teil, unter
weitgehendem Einschluß des Sees, wird gestaltet durch
Würm—Stauchmuränen (Munkwulstrup und Munk-
wulsrrupfeld) mir Höhen zwischen 40 und 65 m ii. NN.
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Abb. 62: Das Niederschlagsgebiet des Sankeltnarker Sees mit der Niederschlagsstation Sankelmark und dem Grundwasserbrunnen
in Bardemp.

Das westliche Teilgebiet weist sich durch seine relative
Ebenheit mit Höhen zwischen 30 und 35 m ü. NN —
mittlere Seespiegelhöhe 27 In ü. NN —- als Sander aus,
der aus dem Flensburger Gletschertor nach Süden über
Toteis geschüttet wurde (WEISS 1958}. Die Sander-
oberfläche ist durch Tieftauerscheinungen mit flachen
Mulden versehen. Große Teile des flachen westlichen
Teilgebietes sind wegen des hoch unter Flur anstehenden
Grundwassers als Grünland genutzt. Weitläufige
Grabensysteme sorgen für die Entwässerung. Der Grund-
wasserstand im Brunnen in Barderup schwankt zwischen
33 und 32 m ii. NN. Die Grundwasserbewegung ist
von hier aus vermutlich sowohl nach Westen als auch
nach Osten in die Niederungen hinein gerichtet. Ober-
irdischen Zufluß erhält der See durch je einen Bach aus
dem östlichen und westlichen Teilgebiet. Das westliche
Teileinzugsgebiet umfaßt etwa 2/3 des Gesamtgebietes
und erbringt den größten Zuflußanteil. Der Abfluß des
Sees erfolgt über die Bek zur Treene. Die Abgrenzung des
Niederschlagsgebietes nach der oberirdischen Wasser-
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scheide stößt im Westen bei den geringen Reliefunter-
schieden und den aus der Karte nicht immer erkennbaren
Ennv'a'sserungsrichtungen der Gräben auf Schwierig-
keiten und ist daher etwas unsicher.

6.2.. 9. Nibderseblagsgebiet Kleiner Pöm'tzer See
TK 25 Nr. I93]

Die Pönitzer Seen zwischen Lübeck und Neustadt in
Ostholstein sind dem Typus Grundmoränensee zuzu-
ordnen. Sie liegen inmitten von Grund- bzw. kuppigen
Endmoränen, die Höhen zwischen 30 und 40 m ü. NN
erreichen.
Die Festlegung des Niederschlagsgebietes (Abb. 63)
anhand der oberirdischen Wasserscheide ist insbesondere
im Westen zur Schwartau hin unsicher, da die Ent-
wässerungsrichtung je nach Grundwasserstand in diesen
Gebieten veränderlich ist. Zuflüsse in den Kleinen
Pönitzer See kommen aus dem nördlich gelegenen



Taschensee, der wiederum mit dem Siiseler See durch
einen Graben verbunden ist, aus dem südlich gelegenen
Großen Pönitzer See und von einem aus Westen kom-
menden Bach. Der Abfluß aus dem Kleinen Pönitzer See,
die Gösebek, ist durch eine Stauanlage mit einem zu-
lässigen I-Iöchststau von 19,16 m ü. NN reguliert.
Während der Beobachtungsperiode 1955 bis 1965 über-
schritt der Wasserstand des Sees diese Stauhöhe nicht.
In der Wasserstandsganglinie des Sees (Abb. 57) spiegelt
sich die Abflußregulierung, die noch in der Wirkung ver-
stärkt wird durch den Stau im Zufluß aus dem Taschen-
see, wider. Der natürliche, klimatisch bestimmte Rhyth-
mus der Ganglinie ist weitgehend gestört.
Der Kleine Pönitzer See kann daher als anschauliches
Beispiel für die umfangreichen Eingriffe in den Wasser-
haushalt eines Gewässers gelten.
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Abb. 63: Das Niederschlagsgebiet des Kleinen Pönitzer Sees.

6.2.10. derscblagsgebiet Garrensee
TK 25 Nr. 2331

Der schmale, sich in SW-NE-Richtung erstreckende
Garrensee ist in Form und Größe dem Blanker See sehr
ähnlich (Abb. 64). Von einer mittleren Spiegelhöhe von

i —Niedersdilagsgehietsgmnre
“1 Misehwahil m Nadelwaltl

i ".." Grünland

‘ _r l n Dränagerufluß
l n an um

Abb. 64: Das Niederschlagsgebiet des Garrensoes

43 n1 ü. NN steigen die Hänge von den Ufern des Sees
steil auf zu einer in 50—70 m ii. NN sich ausbreitenden
flachkuppigen, im SE kuppigen Moränenlandschaft. Der
See hat bei einer maximalen Tiefe von 23 m eine durch-
schnittliche Tiefe von etwa 2.0 m, nur das Nordende ist
wesentlich flacher. Der Form nach ist der Garrensee
als subglazialer Rinnensee im Endmoränenbereich zu
deuten; allerdings ist nach BÄRTLING (1922) eine
Akzentuierung der Form durch subglaziale Evorsion
nicht auszuschließen.

Wie der Blunker See ist auch der Garrensee ohne jeden
oberirdischen Zu- und Abfluß. Lediglich eine Dränrohn
leitung aus der umgebenden Feldmark führt zeitweise
unbedeutende Wassermengen in den See (nach schrift-
licher Auskunft vom 153.1977 vom Amt für Land—
und Wasserwirtschaft Lübeck). Leider liegen vom
Garrensee keine Tages-, sondern nur Wochen— bzw.
14-Tageswette des Wasserstandes vor. Die Wasser-
standsänderungen erfolgen wie am Blunker See jedoch
sehr kontinuierlich, so da13 eine ausreichend genaue
Wasserstandsganglinie zu erstellen ist. Da der Garrensee
fast völlig von Wald umgeben ist und in einem Gebiet
deutlich geringerer Niederschläge (vgl. Abb. 45) liegt,
wäre ein Vergleich mit dem Blunker See hinsichtlich
Verdunstung, Nettozufluß und Nettoabfluß sehr interes-
sant, was jedoch nur auf der Grundlage besserer Daten
möglich ist.
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6.2.1 1. Niederschlagsgebiet Ihlsee
TK 25 Nr. 2027

Der Ihlsee (Abb. 65) liegt im Gebiet eines in einer frühen
Phase der Würmvereisung nach Westen bis ins Gebiet
des heutigen Großen Segeberger Sees gerichteten Eis-
vorstoßes (STEIN 1969). Die Toteisreste dieses Vor-
stoßes wurden übersandert. Nach dem Abschmelzen des
Toteises entstand die Niedertaulandschaft des Ihlsee-
gebietes, die sich weit nach NW über die Trav'e hinüber
bis Negernbötel erstreckt, mit zahlreichen, oft abfluß-
losen Hohlformen, von denen die größte heute vom
Ihlsee eingenommen wird, der durchschnittlich 7,7 m
tief ist. Die größte Tiefe erreicht 21,5 m.
Der Ihlsee ist ohne oberirdischen Zufluß, hat aber einen
Abfluß, der —- wie die Topographie vermuten läßt -
wahrscheinlich künstlich angelegt ist und eine ganz-
jährige Staueinrichtung in 2?,89 m Höhe ü. NN enthält.
Seit Beginn der Wasserstandsmessungen im Jahr 1972
wurde diese Stauhöhe nur im Frühjahr 1975 kurzfristig
überschritten, so daß der Ihlsee als weitgehend ober-
irdisch zu- und abflußlos bezeichnet werden kann.
Aufgrund der Grundwasserganglinien (Abb. 66) der im
Herbst 197l eingerichteten drei Beobachtungsbrunnen
ist abzuleiten, da3 dem Ihlsee aus dem südlichen
Bereich aus der Umgebung des Brunnens 3 Grund-
wasser zuströmt, während im westlichen und östlichen
Bereich influente Bedingungen herrschen, also ein
unterirdischer Abfluß zur Trave hin erfolgt.

_Segäbsrger See?

fibb. 65: Das Niederschlagsgebiet des Ihlsees mit seinen ver-
mutlichen Abflußriehtungen des Grundwassers und der benach-
barten Niederschlagsstation K1. Rönnau.
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Abb. 66: Wasserstandsganglinie des lhlsees und Ganglinien des Grundwassers der Brunnen 1—3 (vgl. Abb. 65) für die Jahre
1971—19?6.
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6.3. Korrelations- und Regressionsanalyse

Wie schon für den Blunker See festgestellt, ergibt sich
immer dann ein enger Zusammenhang zwischen Wasser—
standsänderung und Niederschlag, wenn die den
Wasserhaushalt maßgeblich mitbestimmenden Faktoren
wie Verdunstung, Zufluß und Abfluß nur in geringem
Umfang oder in gleicher Richtung wie der Niederschlag
wirksam werden (hoher Niederschlag — geringe Ver—
dunstung oder hoher Niederschlag — hoher Netto-
zufluß).
Die Korrelationskoeffizienten, die sich aus der Korrela-
tion der monatlichen Werte der Wasserstandsänderung
und des Niederschlags ergeben, sind für die untersuchten
Seen in der Tabelle 45 zusammengestellt. Mit 99%
Sicherheitswahrscheinlichkeit signifikante Korrelations«
koeffizienten sind besonders hervorgehoben.
Ohne den Jahresgang der monatlichen Korrelations-
koeffizienten für jeden See im einzelnen zu diskutieren,
lassen sich für die jeweiligen Zeitgruppen (1954—1975,
1955 —1965 und 1966—1975) allgemeine Grundzüge

erkennen (vgl. Tab. 45). Für den Zeitraum 1966—1975
ist festzustellen, daß die höchsten und signifikanten
Korrelationskoeffizienten im Durchschnitt auf die
Monate November, Dezember, April, Juni, September
und Oktober entfallen. Damit wird in wesentlichen
Zügen ein dem Blunker See entsprechender Jahresgang
nachgezeichnet. Allerdings ist für alle Seen der Schwan-
kungsbereich der monatlichen Korrelationskoeffizienten
wesentlich höher als für den Blunker See, mit dem der
Selenter See die beste Übereinstimmung zeigt und damit
den Schluß nahelegt, daß prinzipiell gleiche und in etwa
gleicher Relation der beteiligten Faktoren ablaufende
Prozesse zugrundeliegen.
Für den Zeitraum 1955—1965 läßt sich — abgesehen
vom Kleinen Pönitzer See, Passader See und Postsee, die
insgesamt kaum oder gar keine signifikanten Korrela-
tionskoeffizienten aufweisen — gegenüber 1966—1975
eine deutliche Verlagerung der hohen und signifikanten
Korrelationskoeffizienten auf die Monate Juli und
August feststellen. Gleichzeitig verlieren die Monate
Dezember und April an Bedeutung.

Tab. 45: Monatliche Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen Wasserstandsänderung und Niederschlag fiir schieswig-
bolsteiniscbe Seen für die Zeiträume 1954—1975, 1955-1965 und 1966—1975. Auf dem 99°]c-Nirueau signifikante Korrelations-
koeffizienten sind unterstrichen.

1954—1975 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 0,68 0,62 0,58 0,40 0,37 0,83 0,47 0,78 0,76 0,88 0,79 0,80
Gr. Plöner See 0,88 0,83 0,41 0,63 0,22 0,85 0,37 0,35 0,84 0,84 0,69 0,5 7
Kl. Plöner See 0,82 0,83 0,35 0,59 0,25 0,62 0,45 0,22 0,17 0,60 0,41 0,32
Wardersee 0,80 0,73 0,14 0,50 0,21 0,52 0,20 0,53 0,79 0,73 0,34 0,84
Selenter See 0,89 0,80 0,79 057 0,46 0,82 0,41 0,68 0,80 0,93 0,85 0 55
Bordesholmer See 0,79 0,75 0,31 0,54 0,10 0,7l 0,22 0,85 E4 039 0,76 0,78

1955 —1965 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 0,67 0,08 0,67 0,65 0,32 0,82 0L69 0,78 0,92 0,87 0,89 0,75
Gr. Plöner See 0,88 0,71 0,70 0,73 0,03 0,66 0,68 0,55 0,84 0,80 0,84 0,66
Kl. Plöner See 0,88 0,77 0,35 0,92 0,07 0,31 0,52 0,29 0,23 0,28 0,61 0,33
Wardersee 0,88 0,57 0,50 0,56 0,39 0,34 0,52 0,49 0,92 L69 0,77 0,76
Selenter See 0,89 0,38 0,89 0,88 0,3 1 0 74 0,35 0 83 0,95 095 0,88 0,30
Bordesholmer See 0,86 0,59 0,75 0,83 —0,04 0,69 (L72 0,80 0,95 0,87 0,75 0 73
Westensee 0,81 0,66 0,85 0,59 0,32 0,60 0,03 0,07 0,65 0,77 0,82 0,74
Schulensee 0,85 0,37 0,76 0,49 0,24 0,26 0,42 0 73 0,86 0,81 0,33 0,68
Sankelmarker See 0,83 0,53 0,42 0,18 0 35 0,00 0,29 0,47 0,98 0,79 0,52 0,76
Kl. Pönitzer See 0,42 0,77 0,46 0,39 0,00 0,21 —0,61 0,41 0,22 0,38 0,64 0,14
Passader See 0,73 0,76 0,90 0,62 —0,11 0,49 —0,05 —0,20 0,24 0,66 0,52 0,46
Postsee 0,38 0,23 0,63 0,18 0,57 0,41 0,25 0,16 0,46 0,63 0,66 0,35
1966—1975 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 0,81 0,98 0,62 0,24 0,40 0,82 0,17 0,80 0,53 0,65 0,47 0,85
Gr. Plöner See 0,88 0,877 —0,12 0,61 0,26 0,92 0,26 0,22 0,87 0,32 0,40 0,70
K1. Plöner See 0,69 0,88 0,20 0,43 0,48 0,66 0,47 0,35 —0,04 0,24 0,22 0,43
Wardersee 0,70 0,86 —0,38 0,48 0,03 0,52 0,26 0,56 0,50 0,47 0,77 0,95
Selenter See 0,91 0,93 0,69 0,59 0,66 0,82 0,48 0,55 0,50 0,37 _OÄ 0,86
Bordesholmer See 0,67 0,88 —0,41 0,07 0,17 0,64 —0,14 0,90 0,32 0,51 0,86 0,90
Gr. Eutiner See 0,36 0,73 —0,67 0,01 0,20 0,20 0,01 0,64 0,22 —0,20 0,59 —0,11
Kl. Eutiner See 0,62 0,94 0,06 0,10 0,27 0,70 0,07 0,91 0,49 0,69 0,97 0,56
Bistensee 0,86 0,96 0,06 0,22 0,24 0,81 0,46 0,72 0,51 ——0,39 0,74 0,42
Blunker See 0,92 0,94 0,77 0,82 0,85 0,94 Üä 0,84 0,70 0,38 049i 0,97
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In der unterschiedlichen Verteilung der Korrelations—
koeffizienten für die beiden Zeiträume 1955 —1965 und
1966—1975 läßt sich die ebenfalls unterschiedliche Nie-
derschlagsverteilung wiedererkennen. Die hohen Som-
merniederschläge der Jahre 1955 —1965 sind in der Lage,
die übrigen Wasserhaushaltsgrößen zu dominieren,
was sich in hohen Korrelationen zwischen Wasser-
standsänderung und Niederschlag auswirkt. Eine augen-
fällige Bestätigung dafür findet sich für 1966—1975
in den vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffi-
zienten der Monate Juni, Juli und August, die den ge-
ringen Niederschlägen entsprechen.
Im übergreifenden Zeitraum 1954-1975 ist für die
sechs Seen dieser Gruppe aus der Verteilung der Korrela-
tionskoeffizienten das langfristige Durchschnittsver-
halten ersichtlich, das insbesondere wegen der schwa—
chen Korrelationen in den Monaten Januar, März und
Mai in guter Übereinstimmung mit dem für den Blunker
See festgestellten und begründeten Jahresgang steht.
Das bedeutet, daß unabhängig von periodisch ver-
änderlichen Niederschlagsverteilungen das Grundmuster
der Transformationsprozesse im Untersuchungsraum
in vergleichbarer Weise abläuft. Bestehende gebiets-
spezifische Unterschiede lassen sich mit der einfachen
Korrelationsanalyse nicht differenzieren.
Der Regressionskoeffizient als Steigungsmaß der
Regressionsgeraden gibt unter Berücksichtigung
seiner Signifikanz Hinweise auf das Verhältnis der
Größen, die die Wasserstandsänderungen bewirken: den
unmittelbar auf die Gewässeroberfläche fallenden
Niederschlag, der den Wasserspiegel spontan ansteigen
läßt, und den mit Verzögerung aus der Umgebung statt-
findenden oberirdischen und unterirdischen Abfluß,
der für den See Zufluß bedeutet.
Aus den Ganglinien der Seespiegelstände ist abzulesen,
da8 im allgemeinen in den Wintermonaten eine positive,
in den Sommermonaten eine negative Tendenz der
Wasserstandsänderung vorherrscht.

Bei Regressionskoeffizienten um 1,0 entspricht — unter
der Annahme, da3 der gemessene gleich dem tatsäch-
lichen Niederschlag ist — die Höhe des Wasserspiegel-
anstiegs der des Niederschlags. In den Sommermonaten
wird aber erst dann ein effektiver Anstieg erzielt, wenn
die absolute Niederschlagsmenge größer als der Ver-
dunstungsbetrag und der Zufluß gleich dem Abfluß ist.
Für die Wintermonate sind Regressionskoeffizienten um
1,0 nicht zu erwarten, da in der Regel mit hohem Netto-
zufluß zu rechnen ist, der die Regressionskoeffizienten
ansteigen läßt.
Für die untersuchten Seen sind die Regressionskoeffi-
zienten (Tab. 46) der Sommermonate durchwegs
kleiner — allerdings meist größer als 1,0 — als für die
Wintermonate. Während im Zeitraum 1955—1965 die
höchsten Regressionskoeffizienten in den Monaten
November, Dezember und Januar vereinzelt auch in
den Monaten Februar bis April vorliegen, ist das für
den Zeitraum 1966—1975 vornehmlich nur für den
Dezember der Fall. Januar und Februar zeigen nur ge-
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ringe Werte, die übrigen Wintermonate sind durch mehr
oder weniger hohe Werte gekennzeichnet (Tab. 46).
Negative Regressionskoeffizienten und solche weit unter
1,0 sind in der Regel auf sog. Ausreißer zurückzuführen,
die sich bei kleinen Stichprobenumfängen schon sehr
bemerkbar machen und die Regression wesentlich be-
einflussen können.
Die im Vergleich zum Zeitraum 1966—1975 hohen
Niederschläge in den Monaten Juli und August im Zeit-
raum 1955—1965 fallen in den überwiegend landwirt-
schaftlich genutzten Niederschlagsgebieten in einer Zeit
geringster Vegetationsbedeckung und bewirken damit —
entsprechend den Untersuchungen im Blunker See-
Gebiet — eine relativ früh einsetzende Auffüllung des
Bodenwasser— und Grundwasservorrats. Die in dieser
Zeit aufgebaute Gebietsspeicherung führt in Verbindung
mit den hinsichtlich der Menge durchschnittlichen Nie-
derschlägen der folgenden Wintermonate zu relativ sehr
hohen und anhaltenden Abflüssen aus dem Nieder-
schlagsgebiet in die Vorfluter, d.h. in die Seen. Diese
Situation zeigt sich anhand der Regressionskoeffizienten,
die etwa für den Bordesholmer See, Kleiner Plöner See,
Bistensee, Sankelmarker See, Postsee, Westensee und
Schulensee für einzelne Monate, für den Wardersee für
fast alle Monate überdurchschnittlich hoch sind, und
mit einem ausgesprochen unruhigen Ganglinienverlauf,
der durch stark heraustretende einzelne Wasserstands-
maxima gekennzeichnet ist, einhergeht.
Uberdurchschnittliche Seespiegelanstiege stellen sich
dann ein, wenn als Folge hohen Grundwasserstandes
oder vollständiger Speichersättigung der gesamte oder
größte Teil des Gebietsniederschlages zum Abfluß in
Richtung See gelangt. Begünstigt wird der spontane
Abfluß in Niederungsgebieten mit stets hohem Grund-
wasserstand und stark begradigten und ausgebauten
Vorflutern wie im Falle des Warderseegebietes.
Mit Hilfe des Regressionskoeffizienten ist es somit mög-
lich, eine Abschätzung des zuflußbedingten Anteils an
der Wasserstandsänderung vorzunehmen.
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Tab. 46: Monatliche Regressionskoeffizienten der Beziehung zwischen Wasserstandsänderung und Niederschlag für schleswig-
bolsteinische Seen für die Zeiträume 1954—1975, 1955-1965 und 1966—1975. Die jeweils drei höchsten Regressionskoeffizienten sind
unterstrichen.

1954—1975 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 2,24 1,69 1,74 0,84 1,63 2,38 1,06 1,78 1,55 1,91 1,26 1,71
Gr. Plöner See 1,96 2,59 1,55 2,09 1,38 3,12 1,06 1,16 1,34 1,29 1,51 1,20
Kl. Plöner See 2,67 5,20 2,19 3,00 2,79 3,63 2,26 1,22 0,75 2,39 1,80 1,10
Waldersee 7,86 9,25 2,87 7,23 4,45 4,70 2,47 2,02 3,71 6,17 2,91 6,71
Selenter See 1,53 1,99 2,24 1,74 1,53 2,06 0,84 1,04 0,97 1,44 1,05 0,87
Bordesholmer See 2,87 3,45 2,02 2,89 0,72 2,77 0,88 1,64 1,49 2,77 1,39 1,84

1955—1965 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 2,76 0,36 _ 2,23 1,59 1,75 1,68 1,44 1,82 1,50 1,68 1,30 1,94
Gr. Plöner See 1,83 2,24 2,36 1,80 0,16 3,35 1,18 1,61 1,35 0,99 1,96 1,23
Kl. Plöner See 2,67 3,25 2,18 3,25 0,61 2,58 1,72 1,42 1,01 0,99 2,52 1,28
Wardersee 11,95 10,28 9,3l 6,55 8,57 6,67 2,51 2,23 5,04 4,08 4,04 8,05
Selenter See 1,88 0,85 2,67 2,20 1,18 2,30 0,51 1,16 1,22 1,28 1,10 0,63
Bordesholmer See 3,62 4,00 tä 4,32 —0,35 2,91 1,91 1,70 1,67 2,62 1,37 2,44
Westensee 2,88 2,43 4,13 2,53 3,96 2,13 0,31 0,20 0,91 1,35 1,99 2,74
Schulensee 3,70 1,72 4,28 2,21 2,27 1,14 1,01 1,54 2,56 2,58 1,08 4,43
Sankelmarker See 2,43 2,72 1,23 0,52 4,88 0,02 0,34 1,09 1,86 2,97 1,46 _ 3,48
Kl. Pönitzer See 0,96 2,29 2,42 1,10 0,02 0,73 —— 1,11 1,92 0,45 0,54 2,09 0,38
Passader See 2,16 3,68 3,50 2,01 —0,59 1,22 —0,12 —0,44 0,24 0,50 0,84 0,79
Postsee 3,33 2,56 5,30 1,08 _ 7,63 3,89 0,69 0,37 1,34 2,29 3,02 1,12
1966—1975 N D J F M A M J J A S O
Einfelder See 1,97 2,48 1,76 0,42 1,75 2,54 0,44 1,54 1,00 0,79 0,52 1,61
Gr. Plöner See 2,31 2,78 0,43 2,53 1,83 3,34 1,24 0,83 1,29 0,65 0,77 1,02
Kl. Plöner See 2,62 5,78 0,82 2,93 6,73 3,66 3,81 1,83 0,21 1,67 1,08 1,17
Wardersee 4,63 _ 9,28 —8,30 9,51 0,61 3,48 5,40 2,08 1,16 1,84 2,49 5,69
Selenter See 1,33 2,36 1,71 1,07 2,09 2,10 1,44 0,93 0,45 0,51 1,06 0,91
Bordesholmer See 2,80 3,72 "1,12 0,79 0,78 2,24 0,77 1,72 1,18 1,30 1,23 1,61
Gr. Eutiner See 0,37 1,17 —2‚09 0,04 1,06 0,19 0,03 0,73 0,59 —0,45 1,02 —0,20
Kl. Eutiner See 0,88 1,87 0,22 0,32 1,23 1,17 0,36 1,62 1,36 1,45 1,91 1,22
Bistensee 2,34 4,39 0,36 1,01 1,80 5,20 2,17 1,41 0,64 —0,30 1,16 0,52
Blunker See 1,59 2,11 2,40 1,93 1,68 2,11 1,27 1,11 1,47 1,19 1,22 1,34

6.4. Vergleich und Interpretationen
der Zeitreihenanalyse

6.4. 1. Trendanalyse
Die Trendfunktion approximiert den durchschnittlichen
Verlauf der Zeitreihe. Da die Anfangs- und Endwerte
einer Reihe einen gewissen Einfluß, der mit zunehmen-
der Reihenlänge geringer wird (PLATE 1974: 26ff), auf
die Trendfunktion ausüben, ist eine Extrapolation auf
zukünftige Zeiträume nur bedingt vorzunehmen. Lange
Reihen besitzen daher in dieser Hinsicht die genaueste
Aussagefähigkeit.
Nach PLATE (1974: 30) ist eine statistisch exakte
Methode zur Trendeliminierung aus Zeitreihen die
Methode der Trendanpassung nach den kleinsten Fehler-
quadraten. Sie wurde auf die Zeitreihen der monatlichen
Niederschlagssummen ausgewählter Niederschlags-
stationen und die der Wasserstandsänderung der 16
untersuchten schleswig—holsteinischen Seen zur Er-
mittlung des linearen Trends für die drei Zeiträume
1954—1975, 1955—1965 und 1966—1975 angewendet.

Für den Zeitraum 1966—1975 ist für den Nieder-
schlag aller ausgewählter Stationen (Tab. 47) ein signifi—
kanter negativer Trend zu verzeichnen (vgl. Abb. 46).
In der Größe der Regressionskoeffizienten zeigt sich
ein gewisser regionaler Unterschied: für die im West-
teil des Untersuchungsraumes gelegenen Stationen (vgl.
Abb. 45) Bordesholm, Brekendorf und Blunk ist der
negative Trend für den Zeitraum 1966—1975 größer
als für die weiter östlich gelegenen Stationen Plön und
Lammershagen. Für den Zeitraum 1955—1965 ist dieser
regionale Unterschied bei schwach positivem Trend
ebenfalls auszumachen. Der Gesamtzeitraum 1954—
1975 weist praktisch keinen Trend auf.
Dem Niederschlag entsprechend ist für den Wasserstand
der Seen für 1955—1965 allgemein ein positiver, für
1966—1975 ein negativer Trend zu beobachten. Im
Zeitraum 1955 —1965 weist die Reihe der monatlichen
Wasserstandsänderungen im Gegensatz zu den übrigen
Seen nur der Kleine Plöner See einen — wenn auch nur
schwachen — negativen Trend auf. Im Zeitraum 1966—
1975 heben sich die negativen Trends von Einfelder-,
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Tab. 47: Regressionskoeffizienten der Trendgeruden für die
Zeitreihen der rnonutiicben Wasserstandsänderung d W, der
rnonuthcben Mittefwusserstände MW und der monatlichen
Niedersddagssurntnen N für die Zeiträume 1954—1925, 1955—-
1'965 und 1966—1975. Regressionskoefiizienten auf den: 95 ‘71:-
Signifiknnznioeuu sind unterstrichen.

1954 —19?5 1 955 —1965 l 966 41975
d. W MW d W MW a W MW

Einfelder See —0,053 —0, 1'?0 0,065 — 0,18? — 020 —0,306
Gr. Pli'iner See —0,01 6 0,006 0,133 —0,025 —0,093 —- 0,149
K1. Pläner See —- 0,090 —- 0,069 — 0,040 — 0,053 — 0,2 15 — 0,;339
Wardersee — 0,034 — 0,045 0,21 5 — 0,009 — 0,046 — 0,390
Selenter See — 0,025 --0,01 3 0,092 0,00 1 — 0,094 -0,15?
Bordesholmer See 0,00? "0,083 0,190 —0,22.3 —0,062 —0,25 1
Gr. Eutiner See — 0,012 -0,049
K1. EutinerSee —0,055 —0,_2_06
Bistensee 0,03*? — 0,206
Blanker See „— 0,44? — 1 ,232
Westensee 0,055
Schulensee 0,0?4 0,023
Sankelmarker See 0,0?3
K]. Pünilzer See 0.074 0,081
Passader See 0,155 0,021
Postsee 0,158 0,013

N N N
Plön —0,02 l 0,037 *0, 19?
Bordesholm —0,01 1 0,032 -0,255
Lammershagen 0,002 0,022 — 0,15T
Brekendorf — 0,226
Blunk — 0_,}_.'31 T

Kleinen Plöner See und Blunker See deutlich gegen die
anderen Seen ab. Bemerkenswert ist der schwach positive
Trend der Wasserstandsänderung des Bistensees bei
einem so deutlichen negativen Trend der Niederschläge
(Brekendorf) für den gleichen Zeitraum. Es ist wahr-
scheinlich, da8 dieses Trendverhalten Inhomogenitäten
anzeigt, die durch Stau infolge von Baumaßnahmen
an den beiden Ausflüssen in den Jahren 19?4 und 1975
(mdl. Auskunft vom LWK Kiel) hervorgerufen wurden.
Durch den Stau wurde der ohnehin in den Jahren 1974
und 1975 stattfindende Wasserspiegelansdeg erheblich
verstärkt (vgl. Abb. 50).
Die Trends der Mittelwasserstände, die schon in den
Ganglinien erkennbar sind, entsprechen in der Tendenz
in der Regel denen der Wasserstandsänderung, sind aber
durchwegs, wie durch die Regressionskoeffizienten der
Trendgeraden angezeigt, erheblich größer.

6.4.2.. Autokorreßztionsunulyse
Die Autokorrelationsanalyse gibt mit den Autokorre-
lationskoeffizienten und deren graphischer Darstellung
im Korrelogramm Auskunft über die Erhaltungsneigung
(Persistenz) und die Periodizität eines Prozesses.
Die Signifikanzgrenzen im folgenden entsprechen der
Abb. 38. Da in der Regel die Korrelogramme der ver-
schieden langen Zeiträume (1955—1965, 1966—1975,
1954—1973) in den Diagrammen zusammen dargestellt
sind, wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit darauf
verzichtet, die jeweiligen Signifikanzschranken einzu-
zeichnen.
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In den Korrelogrammen der monatlichen Niederschlags-
summen der Station Pli'in (Abb. 67), die als hinreichend
repräsentativ für die ostholsteinischen Niederschlags-
gebiete angesehen werden kann, wird für den Gesamt-
zeitraum 1954—1975 sowie für den Teilzeitraum 1955-
1965 jeweils eine auf dem 95 ‘Vu-Niveau signifikante
Jahresperiode ausgewiesen. Für die Zeit 1966-1975 ist
die Jahresperiode nicht signifikant. Im Gegensatz zum
Zeitraum 1955 —1965 bestehen daneben deutliche,
wenngleich ebenfalls nicht signifikante Halbjahresperj-
Oden, die den im Kap. 6.1.2. beschriebenen Wechsel in
der Lage der jährlichen Niederschlagsmaxima zwischen
JulifAugust einerseits und November!Dezember anderer-
seits wiedergeben. Diese Unstetigkeit in der Verteilung
der Niederschläge kommt auch darin zum Ausdruck,
da3 die Jahresperiode bei k = 24 nicht wiederholt wird,
wie es für 1955—1965 deutlich der Fall ist.
Die Erhaltungsneigung von einem Monat, die allein für
den Zeitraum 1966—1975 ausgewiesen wird, erklärt sich
aus der über die Monate und Halbjahre hinweg durch-
schnittlich gleichmäßigeren Niederschlagsverteilung, als
das für den Zeitraum 1955 —1965 der Fall ist.
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Abb. 67: Korrelogramme der Niederschläge der Station Plön
für die Zeiträume 1954—1975, 1955—1965 und 1966—1975.



Nach Entfernung der Jahresperiode — unter Anwendung
des einfachen Verfahrens der Mittelungsmethode (vgl.
PLATF. 19?2: 8—10) — entspricht die verbleibende Reihe
z. B. des Zeitraumes 1954-1975 einem stochastischen
Prozeß, der durch eine autoregressive lineare Gleichung
l. Ordnung bzw. durch ein Markov—Modell 1. Ordnung
(YEVJEVICH 1972: 21—-28) vollständig beschrieben wer-
den kann. D.h., der wahrscheinliche zukünftige Verlauf
des Prozesses ist allein aus der gegenwärtigen Situation
auf der Grundlage des 1. Autokorrelationskoeffizienten
vorhersagbar.

Der unmittelbare Vergleich der Wasserstandsänderungen
der beiden Zeiträume 1955—1965 und 1966—1975 ist
nur für die sechs Seen mit Beobachtungen für den Ge-
samtzeitraum 1954—1915 möglich: Einfelder See, Gro-
ßer Plöner See, Kleiner Plöner See, Wardersee, Selenter
See und Bordesholmer See. Fiir die Zeit 1955-1965
zeigen - bis auf den Wardersee, dessen Reihe einer
Zufallsreihe sehr nahe kommt - deren Korrelogramtne
signifikante (95%) bis hochsignifikante (99%) Jahres-
perioden (Abb. 68—73). Im Gegensatz zum Zeitraum
1955 —1 965 unterscheiden sich die Korrelogramme aller
sechs Seen für 1966—1975 durch die deutlich ausge-
prägte Jahresperiode mit sehr hohen Korrelationskoeffi-
zienten, die weit über denen für 1955 —l965 liegen.
Darin macht sich der Einfluß regelmäßiger und stark

-05-

Abb. 63: Korrelogramme der Wasserstandsänderungen des Ein-
felder Sees für die Zeiträume 1954—1975, 1955 —1965 und
1966—1975.

wirksamer saisonaler Faktoren wie Temperatur und
Verdunstung geltend. Während 1955 —1965 das durch-
schnittliche Niederschlagsmaximum in den Monaten
Juli/fiugust fiel, in denen aufgrund der Temperatur
auch die höchste potentielle Verdunstung zu erwarten
ist, lag das Niederschlagsmaximum 1966—1995 nur
gelegentlich in diesen Monaten, so da13 die hohe poten-
tielle Verdunstung in größerem Umfang für die freien
Wasserflächen wirksam werden konnte.
Die Korrelogramme des Selenter Sees (Abb. 72) und Ein-
felder Sees (Abb. 68) zeigen für alle drei Zeiträume bei
hohen Autokorrelationen und einer Erhaltungsneigung
von mindestens einem Monat sehr gleichmäßige und
gleichförmige Schwingungen. Im Gegensatz dazu sind
Bordesholmer See, Großer und Kleiner Plöner See und
Wardersee zu sehen, deren Korrelogramme denen des
Niederschlags weitgehend entsprechen. Nach Entfer-
nung der als wesentlichste Periode anzusehenden Jahres-
periode sind die verbleibenden Reihen durch Markov-
Modelle 1. und 2. Ordnung sehr gut zu beschreiben.
Für den gesamten Untersuchungsraum läßt sich verallü
gemeinern: je größer die zeitliche Übereinstimmung im
Jahresgang der saisonal bestimmten Verdunstung und
des Niederschlags ist, desto schwächer ist die Jahres—
periode der Wasserstandsänderung ausgeprägt und desto
geringer sind die jährlichen negativen Wasserstands-
änderungen.

k""1 i ‘F l” 2? k
I BrPIönerSee
l, __ 1954—1975

0.3
l

— “5-1955

1 ——-— was-m
l
l
1

Abb. 69: Korrelogramme der Wasserstandsänderungen des
Großen Plöner Sees für die Zeiträume 1954—1975, 1955—1965
und 1966—1975.
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Abb. 70: Korrelogramme der Wasserstandsändernngen des
Kleinen Piöner Sees für die Zeiträume 1954—1975, 1955 —1965
und 1966—1975.
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Abb. 72: Kerrelngramme der Wasserstandsänderungen des
Selenter Sees für die Zeiträume 1954—1975, 1955—1965 und
1966—1975.
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Abb. 71: Korrelogrsmme der Wasserstandsänderungen des
Wardersees für die Zeiträume 1954-1975, 1955—1965 und
1966—1975.
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Abb. T3: Kurtelügramme der Wasserstandsänderungen des
Burdeshulmer Sees für die Zeiträume 1954...]975’ 1955 —1965
und 1966—1975.



Während sich für den Großen Plüner See die Korrelo-
gramme aller drei Zeiträume weitgehend gleichen, unter—
scheiden sich die der anderen vorgenannten Seen ins—
besondere zwischen den Teilzeiträumen z.T. recht erheb-
lich. Der Große Plüner See scheint offensichtlich un-
empfindlich auf Veränderungen in der Verteilung der
Niederschläge zu reagieren, was möglicherweise auf das
große Niederschlagsgebiet oder auf die große Wasser—
fläche zurückzuführen ist.
Im unmittelbaren Vergleich der Korrelogramme von Ein—
felder, Selenter und Großen Plüner See für den Zeitraum
1966—1975 mit dem des Blunker Sees in Abb. 38 zeigt
sich die fast vollständige Übereinstimmung von Einfelder
und Blanker See (vgl. Abb. 7'4).
Die Korrelogramrne vom Westensee, Schulensee, Sankel-
marker See, Kleinen Pünitzer See, Passader See und Post-
see für den Zeitraum 1955 —1 965 sind dem Korre-
logramm des Wardersees vergleichbar und deuten in
ihrer Struktur kurzperiodische, unregelmäßige Schwan—
kungen der Wasserstandsänderung an. Eine auf dem
95%-Niveau signifikante Jahresperiode läßt nur der
Postsee erkennen (Abb. 75). Abhängigkeiten der Wasser-
standsänderung von vorangegangenen Werten bestehen
nicht. Die geringe Autokorrelation dieser Seen wie auch
des Wardersees wird gekennzeichnet durch den z. T.
hohen negativen Wert des Autokorrelationskoeffizienten
r1 . Das bedeutet, da3 auf einen hohen Wasserstand schon
im nächsten Monat ein niedriger Wasserstand folgt.

1965-1975
—- -- E'nielder See
— Sehne See
— —- Blunker See

_fllß-

Abb.74: Korrelogramme der 1i'lii'asserstandsändernngen des Ein-
felder Sees, Gr. Plüner Sees, Selenter Sees und Blunker Sees für
den Zeitraum 1966—1975.

Die Eutiner Seen zeigen in ihren Korrelogrammen (Abb.
76) für den Zeitraum 1966—1975 eine zweigipflige Jah-
resperiode, die jedoch nur für den Großen Eutiner See
signifikant (95%) ist. Bei weitgehender Übereinstim—
mung in der Konfiguration der Korrelogramme, präsen-
tiert sich die Reihe des Kleinen Eutiner Sees durch einen
positiven r1 als hüher autokorreliert. Das Bistensee—
Korrelogramm (Abb. 7'?) ist dem des Wardersees für den
gleichen Zeitraum 1966—1975 mit ebenfalls signifikan-
ter Jahresperiode sehr ähnlich.

Die Korrelogramme der monatlichen Mittelwasserstände
bieten im Prinzip die gleiche Information wie die der
monatlichen Wasserstandsänderungen. Allerdings kom-
men die halbjahres— und jahresperiodischen Anteile — sou
weit überhaupt vorhanden — in den ausgeglicheneren
Korrelogrammen der Mittelwasserstände deutlicher zum
Ausdruck.

Die z. T. sehr hohen Erhaltungsneigungen sind insbeson-
dere für die Mittelwasserstände des Einfelder und Seien-
ter Sees (Abb. 78) wohl darauf zurückzuführen, da13 der
Trend über den linearen Regressionsansatz nicht voll-
ständig entfernt wurde, da entweder eine längere Periode
oder ein nicht linearer Trend diesen Reihen zugrunde-
liegt, der gegebenenfalls über ein Polynom höherer Ord-
nung zu bestimmen wäre.

k k1n— i l2 l" 2?
— Passant!r See
_ _. Postsee

0,3- 1955—1955

AbbJS: Korrelogrannne der Wasserstandänderungen des Post-
sees und des Passader Sees für den Zeitraum 1955-1965.
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Durch den Grad der Akzentuierung der periodischen An-
teile und durch die Grüße der Erhaltungsneigung er-
lauben die Korrelogramme der Mittelwasserstände

l 1966-1975 Rückschlüsse auf die durchschnittlichen Wasserspiegel-
schwankungen in den Monaten. Seen mit sehr hohen
Erhaltungsneigungen sind durch kontinuierliche und
gleichmäßig auf— bzw. absteigende Wasserstände in den
einzelnen Monaten sowie über mehrere Monate hinweg
gekennzeichnet, was sich schon in deren relativ:r gleich-
förmigen Ganglinienschwingungen zeigt (Abb. 50). Die
Ganglinien von Seen mit geringen Erhaltungsneigungen
sind durch rasche Wechsel der Tendenz der Spiegel-
schwankung in der Größenordnung von Tagen und

I h Wochen geprägt.
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Abb. 76: Korrelogramme der Wasserstandsänderungen des Gr.
Eutiner Sees und des K1. Eutiner Sees für den Zeitraum 1966—
1975.
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Abb. 78: Korrelograrnrne der Mittelwasserstände des Einfelder

05* Sees, Selenter Sees und Gr. Plüner 5m für den Zeitraum 1966—
1975.
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„,2- 6.4.3. Spektralanalyse
‚7/ \/l Im Gegensatz zur Autokorrelationsanalyse ist es mit der

H l‘x Spektralanalyse möglich, die am gesamten Prozeß einer
ü l‘ I l . „‚ J . l ‘ “Es, Mr.“ Zeitreihe beteiligten Schwingungen entsprechend dem

/ H 1’ V ‘v vorgewählten Lag-Abstand nach Frequenzen bzw. —
V) ‘l nach Transformation in die Zeitdimension — nach Peri-

_ 0,2- oden getrennt aufzufächern und im Dichtespektrum dar-

Abb. 77: Korrelogramme der Wasserstandsänderungen des
Bistensees und der Niederschläge der Station Brekendorf für
1966—1975.
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zustellen. Unmittelbar vergleichbar sind bei einem festen
Lag—Abstand allerdings nur Zeitreihen gleicher Länge,
d. h. im Rahmen dieser Untersuchung die beiden etwa
gleichlangen Zeiträume 1955 —1965 und 1966-1975.



Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 die Zeit—
reihen dieser Beobachtungszeiträume mit 11 bzw. 10
jahren an der unteren Grenze liegen, um sinnvolle und
zuverlässige flussagen aus den Spektren zu gewinnen.
Aufgrund der Kürze der Zeiträume kann nur mit Lag-
Abständen von nx‘4 bis M6 gerechnet werden. Das hat
zur Folge, da8 die Aussagen schärfe mangels genügen-
der fituflösung in Frequenzbänder zugunsten einer not-
wendigen statistischen Aussagesicherheit in Kauf ge-
nommen werden muß (vgl. Kap. 5.4.5.). Das Spektrum
des umfassenden Zeitraumes 1954—1975 bietet bei ins-
gesamt besserer statistischer Sicherheit auch die größere
Interpretationssicherheit der durchschnittlichen Ver-
hältnisse.

(Die 95%-Signifikanzgrenze der im folgenden darge-
stellten Dichtespektren entspricht . für die Zeiträume
1955 —1965 und 1966—1975 der in der Abb. 41 eingo
zeichneten; für den Zeitraum 1954—1 915 liegt sie bei
einer etwas geringeren Spektraldichte. Signifikant steht
im folgenden für signifikant auf dem 95 %-Niveau.)

Die normierten Dichte-Spektren der monatlichen
Niederschlagssummen, in Abb. 79 dargestellt am Bei-
spiel der Niederschlagsstation Bordesholm, bestätigt
weitgehend die anhand des Korrelogramms für die Nie-
derschlagsstation Plün analysierten Ergebnisse. Die Jah-
resperiode ist auf dem QSÜ/o-Niveau signifikant für die
Zeiträume 1954—1975 und 1955—l965, für den Zeit-
raum 1966—1975 dagegen nicht. Für 1966—1975 ergibt
sich ein langperiodischer Anteil, der entweder tatsächlich
vorhanden ist oder auf eine nicht ausreichende Trende-
liminierung zurückzuführen ist. Die in allen drei Zeit-
räumen ausgewiesene, jedoch nicht signifikante Halb-
jahresperiode wird für 1966—1975 durch eine Vier-
monatsperiode ergänzt.

Werden die im Spektrum auf die Frequenzen bzw. Peri-
oden aufgeteilten Varianzanteile der Gesamtvarianz des
Prozesses aufsummiert, so zeigt sich, dal3 die Varianz-
summen der lang— und mittelperiodischen finteile (bis
etwa Halbjahresperiode) für die Zeiträume 1955 —1 965
und 1966—1935 nur um 5% differieren und da3 auf
diese Anteile nur insgesamt 40—45% der Gesamtvarianz
entfallen (fibb. 80). Die hochfrequenten bzw. kurzperi-
odischen Anteile tragen demnach zum überwiegenden
Teil zur Gesamtvarianz des Niederschlagsprozesses bei.

Regionale Unterschiede werden im Vergleich der Nieder-
schlagsstationen Blunk, Plün und Brekendorf (vgl. Abb.
81) deutlich. Während fiir Plön — wie auch für Bordes—
holm (Abb. 79) -— die Jahresperiode nicht signifikant ist,
ist sie es für Blunk und Brekendorf. Darüber hinaus
ergeben sich hinsichtlich der Halbjahres- und kurzfristi-
gen Perioden beachtliche Unterschiede; Die Stationen
Blunk und Plün erweisen sich im Spektrum für diese
Perioden als nahezu gleich. Brekendorf dagegen zeigt
keine deutliche Halbiahresperiode, dafür gewinnen die
Drei- und Vier-MonaISperioden erheblich an Bedeutung.
Diese Unterschiede sind ganz offensichtlich auf ver-

. NIEDERSCHLAG BÜHDESHÜLML'I]
w 1954 -?5.— ---------- 1955 -ss‚f — ——-1966-?5
_ so.
s
2
o: 2J]-

ü— 1.04

in {2 v a i 2:5 i
PEHIÜIJE lMÜNflTEl

Abb. 79: Periodogramtne (Spektrum) der Niederschläge der
Station Bordesholm für die Zeiträume 1954—1915, 1955—1965
und 1966u1975.
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Abb. 80: Varianzsummenkurven der Niederschläge der Station
Bordesholm für die Zeiträume 1954—1923, 1955—1965 und
1966—1915.
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Abb. 31: Periodogramme (Spektren) der Niederschläge der
Stationen Blunk, Plün und Brekendorf für den Zeitraum 1966—
1975.
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Abb. 82: Periodogramme (Spektren) der Wasserstandsände—
rungen des Einfelder Sees für die Zeiträume 1954—1975,
1955 —1965 und 1966—1975 und Periodogramm für den Zeit-
Zeitraum 1 954 —l 975 mit eliminierter Jahresperiode.
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schiedene Niederschlagsregime SchlesMg-Holsteins
zurückzuführen, die begründet sind in der Wirksamkeit
der Topographie (vgl. OLBRUCK 1967), der Entfernung
zur Küste und möglicherweise in der Lage zu den durch—
ziehenden zyklonalen Fronten.
Wie sich schon bei der Analyse der Korrelogramme für
die Zeitreihen der Wasserstandsänderungen der Seen ab-
zeichnete, bestehen hinsichtlich der jahres-, halbjahres—
und kurzperiodischen Anteile sowohl zwischen den ein—
zelnen Seen als auch zwischen den untersuchten Teilzeit-
räumen beträchtliche Unterschiede, die allerdings zwi-
schen den Seen größer sind und im Vergleich zum
Niederschlag als überwiegend see- bzw. gebietsspezifisch
angenommen werden müssen.
Von den sechs Seen des Zeitraumes 1954—1975 zeichnen
sich der Einfelder See, Selenter See und Große Plüner
See durch hochsignifikante Jahresperioden für alle drei
Zeiträume aus (Abb. 82‘84). Im Spektrum des Einfelder
Sees erscheint neben der beherrschenden jahresperiode
für 1955—1965 und 1954—1975 noch eine Drei- bis
Viermonatsperiode, die sich nach Eliminierung der
Jahresperiode (für 1954—1975) noch verstärkt (Abb. 82),
sich aber für 1966—193 im „Rauschen“ der höher-
frequenten Perioden verliert. Die Eliminierung der Jah-
resPCriode erfolgte auch hier nach der Mittelungs-
methode (vgl. PLATE 1972: 8—-10).
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Abb. 83: Periodograrnme (Spektren) der Wasserstandsände-
rungen des Selenter Sees für die Zeiträume 1954—193, 1955—
1965 und 1966-1973.
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Abb. 84: Periodogramme (Spektren) der Wasserstandsände-
rungen des Großen Plüner Sees für die Zeiträume 1954—1976,
1955 —-1965 und 1966—1975.
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Abb. 8.5: Varianzsummenkurren der Wasserstandsänderungen
des Einfelder Sees für die Zeiträume 1954—1975, 1955 —1965
und 1966—4915.

Der Vergleich der aufsummierten Varianzen erbringt für
den Einfelder See für die Perioden bis einschließlich der
10,4-Monatsperiode zwischen 1955 ——1965 mit 40%
und 1966—1975 mit 57% einen beträchtlichen Unter—
schied (Abb. 85). Aus den Summenkurven der Varianz
ist besser als aus den Spektren selbst zu entnehmen, da3
die kurzen Perioden für 1966—1975 einen vergleichs-
weise geringen Beitrag zur Gesamtvarianz leisten.

Für den Selenter See sind die Unterschiede zwischen
beiden Teilzeiträumen vergleichsweise gering. Die Spek-
tren des Großen Plöner Sees für 1955 —1965 und 1966—
1975 (Abb. S4) zeigen abgesehen von der Jahresperiode
zwischen 1955—1965 mit einer deutlichen Halbjahres-
und Dreimonatsperiode und 1966—1975 mit einer
starken Viermonatsperiode Unterschiede, die als Folge
der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung zu werten
sind und in den Korrelogrammen nicht zur Geltung
kamen.
Der Bordesholmer See zeigt in den Spektren für 1966—
1975 und 1954—1975 (Abb. 86) bei signifikanter Jahres-
periode relativ hohe, wenngleich nicht signifikante Spek-
traldichten im Periodenbereich vier Monate. Für 1955—
1965 wird die nichtsignifikante Jahresperiode über-
troffen durch signifikante Zwei- bis Dreimonatsperi-
oden. Mit diesem erheblichen Unterschied zwischen den
beiden Teilzeiträumen setzt sich der Bordesholmer See
gegen die drei vorgenannten Seen deutlich ab und läßt
damit erhebliche Unterschiede in der Reaktion auf die
unterschiedliche Niederschlagsverteilung erkennen. Der
Kleine Plüner See ist im Gegensatz zu allen übrigen Seen
durch eine überragende und hochsignifikante Halbjahres-
periode und einer sehr viel schwächeren 2,5-Monat5r
periode gekennzeichnet bei sehr geringen Abweichungen
zwischen den drei Zeiträumen (Abb. 87).
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Abb. 36: Periodogramme (Spektren) der Wasserstandsände-
rungen des Bordesholmer Sees für die Zeiträume 1954493,
1955 #1965 und 1966—1915.
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Abb. 87: Periodogramrne (Spektren) der Wasserstandsände-
rungen des K1. Plüner Sees und der Schwentine am Pegel Preetz
für die Zeiträume 1954—1975, 1955 —1965 und 1966—51975.

In den Spektren des Wardersees ist das Maximum der
Gesamtvarianz in den kurzen Perioden konzentriert. Für
195 5—1 965 ergibrsich wie für den Bordesholnier See
eine signifikante 2,5-, für 1966—1915 eine signifikante
ViermonatsPeriode (fibb. 88).

Im Vergleich der sechs Seen mit 22jähriger Beobachtungs—
dauer untereinander treten die schon in den Korrela—
grammen aufgedeckten Unterschiede durch die Spektren
sehr viel differenzierter in Erscheinung. Über die Sum-
menkurven der Gesamtvarianz sind diese Unterschiede
zu quantifizieren und anschaulich darzustellen (Abb. 89).

Die Reaktion der Seen und ihrer Niederschlagsgebiete
auf die unterschiedliche Verteilung der Niederschläge in
den beiden untersuchten Teilzeiträumen erfolgt — wie im
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Abb. 88: Periodograninie (Spektren) der Wasserstandsände—
rungen des Wardersees und der Trase arn Pegel 1954—1975,
1955 —l 965 und 1966—1975.

einzelnen schon beschrieben und in den Spektren erkenn-
bar — sowohl in der _Iahresperiode als auch in den kurz-
periodischen Anteilen in unterschiedlicher Weise und
Größenordnung.
Die Konfiguration der Spektren des Großen Eutiner Sees
und des Kleinen Eutiner Sees sind einander sehr ähnlich
(hbb. 90). Während die Jahresperiode des Kleinen
Eutiner Sees signifikant und die zweite wichtige Periode,
die 2,5-Monatsperiode nicht signifikant ist, verhalten
sich die des Großen Eutiner Sees hinsichtlich Bedeutung
und Signifikanz genau entgegengesetzt.

Westensee, Schulensee, Sankelmarker See, Kleiner
Pönitzer See, Postsee und Passader See für den Zeitraum
1955—1965 (Abb. 91—93) und der Bistensee für 1966—
1915 (Abb. 94) sind durch Spektren gekennzeichnet,
die denen des Wardersees mehr oder weniger gleichen.
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Abb. 89: Varianzsummenkurven der 1WasserstauadsiinderuIlgeu
des Einfelder Sees, Gr. Piöuer Sees, K1. Piöner Sees, Wardersees,
Selenter Sees und Bordeshnlmer Sees für den Zeitraum 1954-—
1915.
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Abb. 9U: Periodngramme {Spektren} der Wasserstandsände-
rungen des Grüßen Eutiner Sees und des Kleinen Eutiner Sees
für den Zeitraum 1966—1975.
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Abb. 91: Periodngramme (Spektren) der Wasserstandsäude-
rungen des Westensees und des Schulensees für den Zeitraum
1955 —1965.
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Abb. 92: Periodogramme (Spektren) der Wasserstandsände—
rungen des K1. Pünitzer Sees und des Sankelmarker Sees für den
Zeitraum 1955 --l965.
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Abb. 93: Periodngramme [Spektren] der Wasserstendsände-
rungen des Pnstsees und des Passader Sees für den Zeitraum
1955—1965.
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Das Spektrum des Postsees (Abb. 93) ist dabei vor allen
anderen durch eine auf dem 99Wn-Niveau hochsignifin
kante 2,5-Monatsperiode ausgezeichnet. Auch die Spek-
tren vom Westensee, Schulensee, Passader See und
Kleinen Pünitzer See weisen signifikante Perioden in
diesem Bereich auf, während die des Sankeltnarker Sees
(Abb. 92) und Bistensees (Abb. 94) keinerlei signifikante
Perioden erkennen lassen und damit weitgehend „white
noise-Spektren“ entsprechen. Bemerkenswert ist, daß
sich nicht einmal die im Niederschlagsspektrum (Station
Brekendorf, Abb. 94) vorhandene Jahresperiode im
Spektrum des Bistensees stärker auswirkt.
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Abb. 94: Periodogramme (Spektren) der 1ill'i'asserstandsände-
rungen des Bistensees und der Niederschläge der Station Breken-
dorf für den Zeitraum 1966—1975.

6.4.4. Kreuzkorrebtionsenalyse
Die Beziehung zwischen der Wasserstandsänderung der
betrachteten Seen und dem entsprechenden Gebiets-
niederschlag bzw. dem Niederschlag nächstgelegener
Stationen kann durch die Kreuzkorrelation kenntlich
gemacht werden (vgl. Kap. 5.4.4.). Wie schon für den
Blunker See ergeben sich für alle hier behandelten Seen
für k = 0 jeweils die höchsten Korrelationskoeffizienten
rx, (Tab. 48), die durchwegs mit einer Sieherheitswahr—
scheinlichkeit von 95 % signifikant sind.
Bemerkenswert ist, da3 allein für den Kleinen Plöner See
zwischen den Zeiträumen 1955—1965 und 1966—1975
deutliche Unterschiede in der Höhe des Koeffizienten
r„. „d bestehen. Eine Begründung dafür ist in der von den
übrigen Seen abweichenden Halbjahresperiode der
Wasserstandsänderung zu sehen, die 1966—1975 in eine
bessere zeitliche Übereinstimmung zum Niederschlags—
maximum gelangt.
Durch entsprechende signifikante Kreuzkorrelations-
koeffizienten wird fiir den Einfelder See, Großen Plüner
See, Selenter See, Großen Eutiner See, Bistensee sowie
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den schon beschriebenen Blunker See eine Differenz von
2—5 Monaten zwischen den jahresperiodischen Maxima
von Niederschlag und Wasserstandsänderung angezeigt.
Eine signifikante Abhängigkeit der Wasserstandsände—
rung vom Niederschlag des Vormonats, angezeigt durch
einen signifikanten Korrelationskoeffizienten für k = 1,
besteht nur für die Eutiner Seen und den Kleinen Plüner
See.

Tab. 43: Kreuzkorrelationskoefiizienten rxy für k = 0 der Be-
ziehung Wasserstandsändemng zu Niedersebiag für scnleswig—
boisteiniscbe Seen für die Zeiträume 2954—875, 3955—2965 und
1966-193. Affe Weite sind nufdem 95 Sie-Niveau signifikant.

See 2' Niederschlagsstation 1954 —1975 1955 -1 965 1 966 -1 925
IX? ‘xr ‘xr

Einfelder See! Bordesholm 0,540 0,4?4 0,593
Gr. Plüner See Z Plün 0,558 0,544 0,5?4
Kl. Plöner See f Pliin 0,412 0,364 0,525
Wa rdersee f Sühren 0,554 0,52 1 0,521
Selenter See! Lammershagen 0,546 0,493 0,504
Bordesholmer See fBordesholrn 0,599 0,63? 0,522
Gr. Eutiner See! Eutin 0,263
Ki. Eutiner See fEutin 0,5?0
Bistensee! Brekendotf 0,605
Blunker See lBlunk 0,561
Westenseel Westensee 0,5T?
Schulensee i Bordesholm 0,646
Sankelmarker See f Safikeltnark 0,632.
Kl. Pünitzer See f Ahrensbök 0,222
Passader See! Stoltenberg 0,405
Postseef Preelz 0,533

6.4.5 Kreuzspektmlannlyse: Phase und Kohärenz
Im Phasenspektrum lassen sich getrennt nach den ein—
zelnen Frequenzen bzw. Perioden die Zeitverschiebungen
bzw. Zeitverzögerungen innerhalb des Systems Einzugs-
gebiet zwischen dem Output Wasserstandsänderung und
dem lnput Niederschlag ermitteln. Über die Grüße der
Kohärenz der entsprechenden Perioden ist die Zuver-
lässigkeit der Phasenschätzung zu beurteilen (vgl. Kap.
5.5.). In der Tab. 49 sind die Phasenverschiebungen
(Phasendifferenzen) in Monaten und die zugehörigen
Kohärenzen für die signifikanten Perioden (in Monaten)
zusammengestellt.
Für die Gebietssysteme Einfelder See, Großer Plüner
See, Selenter See, Bordesholmer See, Kleiner Eutiner See
und Blunker See beträgt die Phasendifferenz für die
Jahresperiode zwischen ein und vier Monate, wobei im
Vergleich der Teilzeiträume 1955—1965 und 1966—1975
sowohl die Phase als auch die Kohärenz für 1966—1975
deutlich geringer ist. Die Kohärenz ist so niedrig, da13 die
ausgewiesenen Phasendifferenzen nur unter Vorbehalt
bewertbar sind. Bis auf den Kleinen Plüner See mit Halb-
iahresperioden und den Großen Eun'ner See mit einer
2,5-Monatsperiode, für die Phasenverschiebungen von
etwa einem halben Monat bestimmt sind, werden für die
übrigen Seen mit ausschließlich Kurzperioden keine
bedeutsamen Zeitverschiebungen angezeigt.
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Tab. 49: Signifikante Perioden (in Monaten), Phasenverschiebungen (in Monaten) und Kohärenzen der Beziehung Wasserstands—
iinderung zu Niederschlag schleswig—bolsteinischer Seen für die Zeiträume 1954—1975, 1955-1965 und 1966—1975 .

1974—1975 1955 —1965 1966—1975
Periode Phase Kohärenz Periode Phase Kohährenz Periode Phase Kohärenz

Einfelder See 12,0 2,8 0,53 12,0 3,3 0,69 12,0 2,2 0,40
Gr. Plöner See 12,0 2;? 0,45 12,0 2,9 0,68 12,0 1,8 0,14
Kl. Plöner See 6,0 0,6 0,57 6,5 0,9 0,63 6,0 0,0 0,69
Wardersee 2,5 0,0 0,57 2,5 0,0 0,6l 4,0 0,0 0,61
Selenter See 12,0 3,6 0,41 12,0 4,1 0,61 12,0 2,7 0,21
Bordesholmer See 12,0 1,9 0,52 12,0 2,2 0,68 12,0 1,6 0,28

2,7 0,0 0,70
Gr. Eutiner See 2,5 0,5 0,54
Kl. Eutiner See 12,0 1,0 0,23
Bistensee
Blunker See 12,0 3,1 0,22
Westensee 4,0 0,0 0,43

2,7 0,0 0,80
Schulensee 3,0 0,0 0,64
Sankelmarker See
KI. Pönitzer See 2,0 0,0 0,18
Passader See 2,7 0,0 0,75
Postsee 2,5 0,0 0,64

Die Qualität der berechneten Phasendifferenz läßt sich
näherungsweise abschätzen durch den Vergleich der
durchschnittlichen Maxima und Minima im Jahresgang
der Niederschläge und der Wasserstände der Seen, die in
Tab. 50 für die beiden Teilzeiträume 1955—1965 und
1966—1975 aufgelistet sind. Die Monatsangaben stellen
Mittelwerte dar, die durchschnittlich eine Streuungs-
breite (Standardabweichung) von i1—1,5 Monaten
haben.

Das durchschnittliche Minimum des Wasserstandes liegt
1966—1975 als Folge der relativ geringen Sommernieder-
schläge dieses Zeitraumes um etwa einen Monat später
als im Vergleichszeitraum 1955—1965.

Tab. 50: Durchschnittliche Maxima und Minima der monat—
lichen Niederschlagssammen ausgewählter Niederschlagsstatio—
nen und der monatlichen Mittelwasserstände schleswig—holstei-
niscber Seen für die Zeiträume 1955 —I965 und 1966—1975.

1. Max. 2. Max. LMin. 2. Min.

‚ _ _ _ Bordesholm — N 1955 —1965 Aug. Juli März April
Anhand der sechs Seen, deren Reihen beide Teilzeit- PIön—N 1955—1965 Aug. Juli März April
räume umfassen, zeichnet sich ab, daß die Standard- B‘ckendOÜ’N 19554965 MS- Juli M?" 51"“

b . h d M' l d W d . Sankelmark —. N 1955-1965 Aug. Juli Mana weic ung es itte wertes er asserstan smaxnna
1966—1975 — als Folge der etwa zweigipfligen Nieder— Einfeldcce 1955—1965 März Okt.
schlagsverteilung — um bis zu einem Monat größer ist gäfrigä: 1322:1322 E2211: Juli/Aug 56953“ Nov
als für 1955 —1965. Die Reaktion auf den veränderten Wardersee 1955—1965 Jan./Febr. Juli/Aug.
Niederschlagsinput ist somit nachweisbar. Selcnte‘s“ 1955 “1955 MMAP‘ü Okt-”"0“

Bordesliolmer See 1955 —-1965 Dezember März Sept.
Westensee 1955 —1965 Januar August
Schulensee 1955 —1965 Januar Juli
Sankelmarker See 1955 —1965 DezJJanuar Juni

-- . - - KI. Pönitzer See 1955 —1965 JanuarfFebr. Sept.Wahrend SlCh das NiederschlagsmaXimum vom August „53366150: 19554965 [ja/Januar Juli
in den Jahren 1955—1965 auf den November der Jahre Postsee 1955—1965 Den/Januar Juli/Aug.
1966—1975 verlagert hat (vgl. Kap. 6.1.2.), ist für den W'mns“ 19544959 13mm" “5““

. . _ „ ‚ DobersdorferSee 1954—1961 Januar Julii'Aug.
durchschnittlichen Jahrlichen Hochststand der Seespiegel

_ _ „ Bordesholm - N 1966 —1975 November Dezember März Februar
eine dementsPrechende Verlagerung nicht zu verzeich- p|ö„_N 19.56-1975 November Juli März Februar
nen. Das Wasserstandsmaximum tritt 1966—1975 nur geäcfi°i': 366-1375 1%tc 5€ Wim2 1:5” Februa‘

. . . .. . a — 66—1 75 N t F M"etwa einen halben bis einen Monat fruher ein als 1955— n e r (mm r Mm r e um an

1965. Die Wasserstandsänderung in Richtung Höchst- EinfelderSee 1966—1975 März. Oktober
wasserstand als Reaktion auf den Niederschlag erfolgt G“P‘„?“°‘S°° 1966—1975 Februar SePtmb"

_ _ K1. Planer See 1966 —1 975 Januar Juni April Oktober1966—1975 also ungleich schneller und spontaner, mit Warder,“ 19664975 Baum“, Scp,_„0k„
einer je nach Gebiet unterschiedlichen Zeitdifferenz von 5616m?“ 1966-1975 März Oktober' . . . Bo d Im S 1966—197 DezJ " '
1—3 Monaten als 1955—1965, wo diese Zeitdifferenz Grssd:flsc;ec 1966497: M5223: M1131?"l 52:22:;
um mehr als einen Monat größer ist. Dieser Tatbestand KLEutinerSee 1966—1975 Januar Aus-islän-
wird in gleicher Weise in der unterschiedlichen Phasen- 3mm“ 1966-1975 Jan“? AMI/M“ A“g"5°P"

_ .. _ . . _ _ __ BlunkerSce 1966—1975 April Okt./Nov.
differenz fur die Jahresperiode beider Teilzeitraume be- Garrensee 1969—1975 April Oktober

Ihlsee 1972 —1975 März Oktoberstätigt (vgl.Tab.49).
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6.5. Ergebnisse der vergleichenden
Zeitreihenanalyse

Aus den Ergebnissen der Kreuzspektralanalyse sowie der
vergleichenden Betrachtung des durchschnittlichen Jah-
resganges der Niederschläge und des Wasserstandes sind
für die in Frage stehenden Vergleichszeiträume folgende
Porzeßabläufe zu charakterisieren:

Durch die Verteilung der Niederschläge mit dem Maxi-
mum im August im Zeitraum 1955 —1965, die der der
„Normalperiode 1931—1960“ entspricht, ist eine „nor-
male“ Auffüllung der Bodenfeuchte— und Grundwasser-
vorräte gewährleistet. Im Zusammenwirken von Grund-
wasserabfluß und durchschnittlichen Winterniederschläw
gen wird — je nach Gebiet — zwischen januar und März
der höchste Wasserstand in den Seen erreicht. Zeiten
maximalen Wasserstandes sind zugleich Zeiten gering-
ster Wasserstandsänderung.

Die im Zeitraum 1966—1975 erst im November/Dezem-
ber fallenden — für diese Monate überdurchschnittlichen
—- Niederschläge gelangen — je nach Gebiet — verzögert
über das Grundwasser oder mehr oder weniger unmittel-
bar zum Abfluß und lassen den Wasserspiegel relativ
rasch ansteigen. Da aber weitgehend unabhängig von der
Niederschlagsverteilung und Niederschlagsmenge späte-
stens ab April/Mai die Evapotranspiration wieder voll
wirksam wird, ändert sich die Tendenz der Wasser-
standsänderung und der Wasserstand sinkt. Durch die
dadurch sich aufbauende Potentialdifferenz zwischen
Vorfluter (See) und Grundwasser, wird der Grund—
wasservorrat gewissermaßen vorzeitig durch Abfluß
reduziert. Vorzeitig deshalb, weil die Auffüllung ver-
gleichsweise spät, nämlich erst im Spätherbst oder Win-
ter einsetzen konnte und der Auffüllungsprozeß gewisser-
maßen gekappt wird. Die Spanne zwischen Nieder—
schlags- und Wasserstandsmaximum, die als Phasen-
differenz im Phasenspektrum ausgewiesen wird, ist daher
für 1966—1975 kürzer als für 1955—1965.

7. Der Einfluß physiographischer Faktoren auf die hydrologischen Prozesse

Es wird von der Hypothese ausgegangen, daß die hydro-
logischen Prozesse durch die übergeordneten klimati-
schen Prozesse, die im Untersuchungsraum — abgesehen
von einer von Westen nach Osten allmählich abnehmen—
den Niederschlagshöhe — als relativ einheitlich ange-
nommen werden können, in allen hier untersuchten
Niederschlagsgebieten im Prinzip in gleicher Weise in
Gang gesetzt werden. Unterschiede und Modifikationen,
die sich in den Ganglinien und in statistisch abgeleiteten
Parametern zeigen, sind auf gebietsspezifische Faktoren
und Faktorenkomplexe zurückzuführen.
Durch die Gegenüberstellung von Merkmalen, die einer-
seits die morphographischen und physiographischen
Verhältnisse der Niederschlagsgebiete und andererseits
den Gang der Wasserstandsänderung sowie die Bezie-
hung zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung
kennzeichnen, soll versucht werden, die Wirkung der
Gebietsfaktoren auf die hydrologischen Prozesse heraus-
zustellen.
Der Nachweis, da8 bestimmte Erscheinungsformen
hydrologischer Prozesse auf bestimmten physiographi-
schen Eigenschaften des Gebietes beruhen, wird für jedes
einzelne Gebiet nur schwer zu führen sein. Auf dem
Wege der vergleichenden Analyse und auf der Grundlage
einer nach bestimmten Kriterien durchgeführten Klassi-
fizierung und nachfolgenden Typisierung erscheint
jedoch ein solcher Nachweis wenigstens in grundsätz—
lichen Zügen möglich.
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7.1. Klassifikation der See-
Niederschlagsgebiete nach verschiedenen
Merkmalskombinationen

7. 1 . 1 . Klassifikationwerfahren
Bei der Klassifikation wird eine ungeordnete Gesamtheit
von Elementen, die jeweils durch bestimmte Eigenschaf-
ten beschrieben werden, auf der Grundlage ihrer Merk-
malswerte so in eine zunächst unbekannte Anzahl Klassen
zerlegt, daß diese in sich möglichst homogen, unter-
einander aber möglichst verschieden ausfallen (VOGEL
1975 : 4).

Die Klassifikationen werden hier entsprechend der Daten—
lage mit einem numerischen Verfahren durchgeführt.
Aus dem Klassifikationsprogramm YHAK (FORST 8€
VOGEL 1976), das in der Programm-Bibliothek am
Rechenzentrum der Universität Kiel zur Verfügung steht,
wurde das hierarchisch-agglomerative Verfahren nach
WARD verwendet. I-lierarchisch-agglomerative Verfah-
ren bilden Klassen durch sukzessive Fusionen von Objek-
ten und/oder Klassen. Sie haben den Vorteil, da8 die
Zahl der zu bildenden Klassen zu Beginn der Prozedur
nicht festgelegt werden muß. Andererseits besteht aller-
dings der Nachteil, daß eine einmal vorgenommene
Zuordnung eines Objekts zu einer Klasse bzw. die Zu-
sammenführung zweier Klassen nicht wieder rückgängig
gemacht werden kann (VOGEL 1975 : 217).
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Auf jeder Fusionsstufe werden die Objekte und/oder
Klassen vereinigt, für die das Ähnlichkeitsmaß ein Maxi-
mum, bzw. das Distanzmaß ein Minimum ist. Als Ähn-
lichkeits- bzw. Unähnlichkeitsmaß wird die quadrierte
Euklidische Distanz verwendet, da die Merkmale in
metrischen Skalierungen vorliegen.
Die Euklidischen Distanzen dürfen streng genommen
nur dann berechnet werden, wenn die Klassifikations-
merkmale unkorreliert sind (VOGEL 1975 : 84). Das ist
jedoch fast nie der Fall. Werden sie unter Verwendung
korrelierter Merkmale dennoch berechnet, so gehen
stärker korrelierte Merkmale mit demselben Gewicht in
die Abstände ein wie schwach oder nicht korrelierte
Merkmale. Dadurch aber erhalten die stärker korre—
lierten indirekt ein stärkeres Gewicht als die schwach
oder nicht korrelierten Merkmale, so daß nach VOGEL
(1975 : 84) eine „interne“ Gewichtung wirksam wird.

Entsprechend den Empfehlungen von VOGEL (1975:
5 9ff.) wird darauf verzichtet, hochkorrelierte Merkmale
— deren Grenzwerte ohnehin nur subjektiv festzulegen
sind — zu entfernen. Zugunsten einer vollen Ausschöp-
fung des Informationsgehaltes aller Merkmale wird eine
gewisse Übergewichtung von Merkmalen oder Merk-
malsgruppen in Kauf genommen.
Das Verfahren von WARD geht von folgenden Ziel-
kriterien aus: Die Fehlerquadratsumme der gesamten
Datenmatrix ist so zu zerlegen, daß die Fehlerquadrat-
summe als Maß für die Heterogenität einer Klasse inner-
halb der Klassen möglichst klein und die Fehlerquadrat-
summe zwischen den Klassen möglichst groß wird. Die
Fusion der Klassen erfolgt in der Weise, daß in jedem
Klassifikationsschritt die Klassen zusammengeführt
werden, für die der Zuwachs der Fehlerquadratsumme
minimal ist.
Nach VOGEL (1975: 314) stellt das Verfahren strenge
Anforderungen an die Homogenität der zu bildenden
Klassen. Es liefert mit den Zielkriterien und mit dem nur
für dieses Verfahren mitgelieferten Struktogramm Ent-
scheidungshilfen für die bei hierarchischen Verfahren
notwendige endgültige Festlegung der Anzahl von
KLassen.
Neben der allgemeinen Beurteilung, daß das Verfahren
von WARD zu den leistungsfähigsten hierarchisch-agglo-
merativen Verfahren zählt (VOGEL 1975: 350), begrün-
det auch dieser Tatbestand die Wahl des angewendeten
WARD-Verfahrens. Eine eigene vergleichende Unter-
suchung verschiedener Verfahren hinsichtlich der Lei-
stungsfähigkeit in der Gruppierungssicherheit des vor—
handenen Datenmaterials wurde nicht durchgeführt. Die
Beurteilung des WARD—Verfahrens stützt sich allein auf
die begründeten Ausführungen von VOGEL (1975: 314—
335).

7.1.2. Auswahl der Klassifikationsmerkmale
Die Auswahl der Merkmale der zu klassifizierenden Ob-
jekte erfolgt im Hinblick auf definierte Zwecke und
Ziele und orientiert sich an den im Kap. 7 aufgestellten

Hypothesen. Es gilt festzuhalten, daß die Auswahl der zu
verwendenden Merkmale in der Regel subjektiven Ent-
scheidungskriterien folgt und im einzelnen nicht inter-
subjektiv nachprüfbar ist (COLE 8€ KING 1968: 632),
da sie von der Art der Betrachtungsweise, der Analyse-
genauigkeit und nicht zuletzt von der Verfügbarkeit der
Daten abhängt (vgl. STEINER 1965 : 346).
Für eine Klassifizierung der Seen und ihrer zugehörigen
Niederschlagsgebiete nach morphologischen und physio-
graphischen Merkmalen -— im folgenden kurz Einzugs-
gebietsmerkmale genannt — ist vor allem die Verfügbar-
keit das entscheidende Kriterium. Merkmale, die all—
gemein als Steuerfaktoren hydrologischer Prozesse gel-
ten, wie etwa die verschiedenen Kenngrößen des Bodens,
der Vegetation, der Landnutzung u.a. (vgl. PREUSS
1976), sind nur in geringer Anzahl unmittelbar verfüg-
bar und bei der Vielzahl der zu vergleichenden Gebiete
nur unter erheblichem Aufwand zu erstellen und z.T.
auch gar nicht numerisch faßbar.
Die Bodenart als bedeutsamer Steuerfaktor für die In-
filtrations- und Versickerungsprozesse und für verschie—
dene andere bodenphysikalische Kenngrößen konnte in
Ermangelung detaillierter und hinreichend großmaß-
stäbiger Unterlagen in ihrer flächenhaften Differenzie-
rung nicht als Klassifikationsmerkmal eingeführt wer-
den.
Über die durchschnittlichen Grundwasserverhältnisse
der untersuchten Gebiete kann allein anhand der nur
weitverstreuten Grundwassermeßstellen des Landes (vgl.
WRAASE 1973) kein hinreichend genauer Aufschluß
gewonnen werden, zumal der geologische Aufbau der
oberflächennahen Bereiche in den einzelnen Gebieten
nicht genügend bekannt ist.
Die Vegetation bzw. die Landnutzung, die über die Inter-
zeption und Evapotranspiration (zusammen die Land-
verdunstung Va) den Gebietswasserhaushalt wesentlich
beeinflußt, findet als Klassifikationsmerkmal nur als
Flächenanteile des Waldes und des Grünlandes Berück-
sichtigung.

Die Erfassung der Wald- und Grünlandflächen erfolgte
auf der Grundlage der jeweils neuesten Ausgabe der TK
1:25 000 durch Ausplanimetrieren. Auf diese Weise
konnten gewisse zeitliche Veränderungen, die im Hin-
blick auf die Flächengrößen allerdings von untergeord-
neter Bedeutung sind, nicht erfaßt werden. Der Wald
wurde nicht nach Laub-, Misch- oder Nadelwald diffe-
renziert. Das Grünland kann erfahrungsgemäß über-
wiegend als Dauergrünland veranschlagt werden. Als
große zusammenhängende Flächen kennzeichnet es in
der Regel Niederungsgebiete mit durchschnittlich hohem
Grundwasserstand. Kleine, unter 1 ha große Grünland-
flächen weisen in reliefiertem Gelände der Jungmoränen-
landschaft häufig Hohlformen aus, die ursprünglich
zumeist abflußlos waren und heute meist dränlcrt, aber
jahreszeitlich noch staunaß sind. Über die Flächenanteile
des Grünlandes ist somit eine recht gute Abschätzung
der oberflächennahen hydrologischen Verhältnisse
möglich.
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Die Aufnahme der bebauten Flächen — ebenfalls er-
mittelt durch Ausplanimetrieren auf der TK 25 — als
Klassifikationsmerkmal hat seinen Grund in der Tat-
sache, daß bebaute Flächen im Hinblick auf Ober-
flächenabfluß und Versickerung andere Reaktionseigen—
schaften als forstlich- oder landwirtschaftlich genutzte
Flächen haben.

Der Gewässernetzindex (km/km2) drückt das Verhältnis
zwischen der Gesamtlänge aller in der TK 25 eingetra-
genen Fließgewässer (Flüsse, Bäche, Gräben) und der
Flächengröße des Gebietes aus. In vielen Gebieten sind
ursprünglich offene Gräben und Bäche oder Teilstücke
von ihnen im Zuge von Flurbereinigungs- und Meliora-
tionsmaßnahmen verrohrt worden und deshalb in der
TK 25 als Gerinne nicht mehr verzeichnet. Soweit be-
kannt, werden diese Stücke aber der Gesamtlänge hinzu-
gerechnet (vgl. Kap. 6.2.6.). Für das Abflußverhalten
eines Gebietes ist die Ausbildung des Vorflutersystems
von Bedeutung. Da diese aber im Gewässernetzindex
keine Berücksichtigung findet, ist die Aussagefähigkeit
im Hinblick auf das Abflußverhalten in gewisser Weise
eingeschränkt.

Die Seefläche in Prozent der Fläche des Niederschlags-
gebietes sowie der Flächenanteil der sonstigen Gewässer-
flächen des Niederschlagsgebietes sind ein Maß für die
anteilig in die Gebietsverdunstung mit hohen Werten
eingehende Verdunstung der freien Wasserflächen. Der
Umgclmngsarealfaktor U; (nach OHLE 1971) beschreibt
die Relation Einzugsgebiet (= Landfläche): Seeareal. In
diesem Faktor kommt zum Ausdruck, in welchem Ver—
hältnis der Wasserhaushalt des Sees durch das um-
gebende Land beeinflußt werden kann.
Die morphographischen und physiographischen Merk-
male der Seengebfete, die Einzugsgebietsmerkmale, die
sämtlich selbst erhoben wurden, sind in der Tab. 51 zu-
sammengestellt.
Für die Klassifizierung der hydrologischen Verhältnisse
und Erscheinungsformen der Seen und ihrer Einzugs-
gebiete stehen — durch die statistische Analyse aufberei-
tet —— eine Reihe von Parametern (= Merkmalen) zur
Verfügung, die die Wasserstandsänderung als deter-
ministischen und stochastischen Prozeß, seine Beziehung
zum Niederschlag sowie seine Erscheinungsform, die
Wasserstandsganglinie, beschreiben. Sie werden im Fol-
genden zusammenfassend Ganglinienmerkmale genannt.

Tab. 51: Morpbogmphiscbe und physiograpbische Merkmale (= Einzugsgebietsmerkmale) der untersuchten Seengebiete.

Merkmale
See 1 2 3 4 5 6 7

EINF 24,3 3,12 0,0 7,7 16,0 6,8 0,60 Einfelder See
GRPL 7,7 12,07 7,4 15,6 11,3 2,7 1,06 Gr. Plöner See
KLPL 0,9 114,00 15,0 15,4 11,3 3,0 1,05 Kl. Plöner See
WARD 1,9 50,82 0,3 10,2 18,0 0,5 1,41 Wardersee
SELE 36,7 1,73 0,1 15,5 16,4 1,1 0,65 Selenter See
BORD 4,7 21,08 0,0 4,9 23,4 4,6 1,10 Bordesholmer See
KLEU 1 1,9 7,39 0,3 0,0 18,7 35,1 0,67 K1. Eutiner See
GREU 4,0 24,06 2,9 23,6 14,0 5,2 1,26 Gr. Eutiner See
BIST 6,8 13,62 0,1 21,2 10,4 0,3 1,02 Bistensee
BLUN 18,9 4,30 2,0 19,0 35,0 0,0 0,00 Blunker See
WEST 3,0 32,00 1,6 8,5 16,0 8,6 1,10 Westensee
SCHU 0,1 923,30 1,8 3,9 12,0 2,0 1,08 Schulensee
SANK 3,2 30,50 0,1 1,8 3 1,6 0,9 1,86 Sankelmarker See
POEN 1,0 111,11 13,3 14,7 15 ,0 1,0 0,90 Kl. Pönitzer See
PASS 5,0 18,80 6,4 9,9 14,0 0,6 1,00 Passader See
POST 1,9 51,42 3,1 9,3 17,7 3,4 0,97 Postsee
IHLS 16,7 5,00 0,0 22,0 1,4 0,7 0,00 Ihlsee
GARR 20,7 3,80 0,0 87,7 1,5 0,0 0,00 Garrensee
KELL 3,7 26,00 3,9 20,2 1 1,8 4,0 1,44 Kellersee
DIEK 2,3 41,80 7,1 20,0 1 1,1 3,9 1,37 Dieksee
DOBS 15,4 5 ‚48 0,0 18,0 15,9 1,0 0,76 Dobersdorfer See
WITT 21,0 3,77 0,0 8,5 11,3 0,7 0,70 Wittensee

1 Seefläche in ‘70 der Fläche des Niederschlagsgebietes
2 Umgebungsarealfaktor (Landfläche des Einzugsgebietes: Seefläche)
3 weitere Gewässerfläche in °/o der Fläche des Niederschlagsgebietes
4 Waldfläche
5 Grünlandfläche
6 bebaute Fläche
7 Gewässernetzindex (Länge der Fließgewässer: Einzugsgebiet)

1 in °/o der Landfläche
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Zur Kennzeichnung der Periodizität des Prozesses der
Wasserstandsänderung werden die beiden bedeutendsten
Perioden (Periodenlänge in Monaten) sowie deren Am-
plitudenhöhen im normierten Dichtespektrum heran-
gezogen. Die Phasendifferenz bzw. Zeitverschiebung
beider Prozesse wird für die signifikante Hauptperiode
in Monaten angegeben und kennzeichnet wie der Kreuz-
korrelationskoeffizient rx, für k = 0 die Beziehung zwi-
schen Wasserstandsänderung und Niederschlag. Der
Grad der Autokorrelation des Prozesses der Wasser-
standsänderung ergibt sich aus dem Autokorrelations-
koeffizienten r1 und der Erhaltungsneigung (= Persi-
stenz) in Monaten. Mit dem Regressionskoeffizienten für
die monatlichen Wasserstandsänderungen wird der
lineare Trend angegeben. Die Ganglinie des Mittel—
wasserstandes wird durch die durchschnittliche Lage (in
Monaten) des höchsten und niedrigsten Wasserstandes
(Max MW und Min MW) im Jahr (vgl. Tab. 50) gekenn-
zeichnet.

Die Maßeinheiten sowohl der Einzugsgebiets- als auch
der Ganglinienmerkmale haben verschiedene Skalierun-
gen und unterschiedlich große Spannweiten. Damit die
Merkmalswerte untereinander vergleichbar werden und
größenordnungsmäßig die gleiche Bedeutung besitzen,
werden sie — ohne da8 ein Informationsverlust eintritt —
in dimensionslose standardisierte Merkmalswerte linear
transformiert. Da jedoch durch die Standardisierung
der Merkmale und die damit verbundene Veränderung
der zugehörigen Koordinatenachsen sich auch die Form
der als Punktwolke in einem mehrdimensionalen Raum
vorstellbaren Klassen von Elementen verändert, kann
nach VOGEL (1975: 9) das Klassifikationsergebnis in
erheblicher Weise beeinflußt werden. Im Vergleich mit
nichtstandardisierten Merkmalen hat sich hier jedoch
gezeigt, daß mit standardisierten Merkmalen die besser
interpretierbaren Klassifikationsergebnisse erzielt wer-
den.

7.2. Klassifikationsergebnisse

7.2.1. Klassifikation nach Einzagsgebietsmerkmalen
Hierarchische Klassifikationsverfahren erzeugen eine
Aufeinanderfolge von Partitionen des Datensatzes und
damit eine Hierarchie von Klassen, die in der Weise
voneinander abhängig sind, da8 die Klassen der Partition
der p-ten Stufe aus den Klassen der Partition auf der
Stufe (p—1) gebildet werden (VOGEL 1975: 243).

Das Klassifikationsergebnis läßt sich anschaulich in
Form eines Dendrogramms, in dem auch der Prozeß der
Klassenbildung deutlich wird, darstellen. Je mehr Klassen
gebildet werden, desto geringer ist der Umfang der Klas-
sen. Mit der Anzahl der Objekte (Elemente) je Klasse
ändern sich auch die Eigenschaften der Klassen. Kleine
Klassen sind homogener als große, d.h., die Ähnlichkeit
der Objekte untereinander ist größer, je kleiner die
Klassen sind.
Die Entscheidung, wieviele Klassen gebildet werden
sollen, ist in einem gewissen Umfang subjektiv. Denn für
die Auswahl einer bestimmten Partition in P-Klassen ist
von vornherein keine Stufe der Hierarchie besser als eine
andere. „Klassen, die sich z.B. über mehrere Stufen der
Hierarchie nicht oder nur geringfügig ändern, oder
Klassen, mit deren Fusion eine relative starke Zunahme
der Heterogenität verbunden ist, können jedoch als zu-
mindest annähernd „natürliche“ Klassen angesehen
werden“ (VOGEL 1975: 23 6).
Eine anschließende Klassendiagnose, die mit dem Pro-
gramm KDIAG, Version 4.06 (VOGEL 8€ FORST 1976)
durchgeführt werden konnte, bietet neben der Klassen-
charakterisierung eine zusätzliche Entscheidungshilfe für
die Festlegung der Klassenzahl.
Allerdings gilt zu beachten, da8 der Klassendiagnose im
Gegensatz zur Klassifikation, für die eine Standardisie—
rung der Merkmale bei der vorliegenden Datenstruktur
als notwendig erachtet wurde, die nichtstandardisierten
Merkmale zugrundeliegen.

Tab. 52: Klassifikation von 22 schleswigholsteinischen Seen nach Einzugsgebietsmerkmalen. Fehlerquadratsummen innerhalb der
Klassen bzw. zwischen den Klassen (in Prozent der Fehlerquadratsumme des Gesamtsystems) sowie Fehlerquadratsummen der ein-
zelnen Merkmale zwischen den Klassen (in Prozent der Gesamtfehlersumme) bei unterschiedlicher Klassenzahl.

Gesamtfehlerquadratsumme
Anzahl innerhalb zwischen Fehlerquadratsumme der Merkmale zwischen den Klassen in %

der Klassen der Klassen in % den Klassen in % 1 2 3 4 5 6 7

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (3) (9) (10)
8 0,3 99,7 80,0 99,9 88,5 96,2 5 1,3 81,1 74,3
7 0,4 99,6 83,6 99,8 86,7 94,6 37,6 82,5 71,7
6 0,5 99,5 83,0 99,8 77,7 89,0 18,9 82,3 71,7
5 2,0 98,0 82,3 98,3 24,6 89,0 17,6 8 1,1 68,7
4 2,6 97,4 82,1 98,3 24,6 17,6 4,1 8 1,0 65,0
3 55,3 44,7 78,6 44,9 24,3 17,4 1,3 42,5 63,2
2 94,3 5,7 78,1 5,4 18,5 13,8 1,3 5,4 59,4
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Das Dendrogramm 1 (Abb. 95) veranschaulicht die für
insgesamt 22 Seen nach den Einzugsgebietsmerkmalen
durchgeführten Klassifikation.
Nach VOGEL {1975: 331ff.) trägt das Merkmal am
meisten zur Erklärung einer Partition bei, für das die
Fehlerquadratsumme zwischen den Klassen in Pro-
zent der Fehlerquadratsumme des Gesamtsystems
hohe Werte aufweist. In der Tab. 52 sind für die ver-
schiedenen Klassenzahlen die Prozentwerte der Gesamt-
fehlerquadratsumme innerhalb der Klassen und zwi-
schen den Klassen sowie für die einzelnen Merkmale
die Prozentwerte der Fehlerquadratsumme zwischen
den Klassen aufgeführt.

Nach Spalte 2 und 3 der Tab. 52 ergibt sich, da8 eine
Klassenzahl <4 nicht sinnvoll ist. Anhand der Prozent-
werte der Fehlerquadratsummen der einzelnen Merk-
male für die verschiedenen Klassenzahlen zeigt sich, daß
einerseits die Merkmale 1 und 7 (Seefläche und Ge-
wässernetzindex) durchgehend über alle Fusionsstufen
wesentliche Beiträge zur Partition der Klassen leisten,
und daß andererseits das Merkmal 5 (Grünlandfläche)
schon bei einer Klassenzahl von 8 für eine Partition nur
eine untergeordnete Rolle spielt.

Wird davon ausgegangen, daß möglichst viele der Merk-
male hohe Beiträge zur Partiton leisten sollen, so ist aus
der Tab. 52, Spalten 4—10 zu schließen, dal3 eine Zer-
legung in 6——8 Klassen am sinnvollsten ist.

BLUN I _
I

SELE 1 -t
I0

“171 10---00--. gionnlnopfi

I 1'. l l
DOBS 1.--.--9-i 1.--..0. 1

-I-v—

l!

.Q-..‘..U-.------.‘

y—y—p-

Im Klassendiagnoseprogramm KDIAG werden auf jeder
Fusionsstufe für die jeweils gebildeten Klassen für jedes
Merkmal folgende Größen ausgegeben:
— die Mittelwerte der Klassenelemente,
— die Abweichung dieser Mittelwerte vom Mittelwert

aller Elemente,
— die Standardabweichung innerhalb der Klasse,
— die entsprechenden Variationskoeffizienten,
— die Fehlerquadratsumme innerhalb der Klassen.
Damit sind einmal Kriterien zur Charakterisierung und
zur Beurteilung der Homogenität der einzelnen Klassen,
zum anderen auch Kriterien zur Kennzeichnung der
Trenneigenschaften der Merkmale gegeben.
Diejenigen Merkmale beschreiben die jeweiligen Klassen
am besten, deren Variationskoeffizienten v = s/i - 100
je Klasse möglichst niedrig sind. Bei der durchschnittlich
geringen Anzahl von Elementen je Klasse wird als Grenz-
wert ein Variationskoeffizient ä40 gesetzt. Bei Klassen
mit nur einem Element ist der Variationskoeffizient = 0.
Als durchschnittlich und damit wenig zur Klassen-
charakterisierung und Klassentrennung beitragend wird
ein Merkmal angesehen, wenn die Abweichung des
Klassenmittels vom Gesamtmittel des Merkmals 20%
beträgt.
Es werden sechs Klassen unterschieden. Zur Ermittlung
der Klassenzahl wird als Grenzwert 40% des Fehler-
quadratzuwachses in Prozent des größten Zuwachses
festgelegt.
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Abb. 95 : Dendrogramm 1: Klassifikation von 22 schleswig—holsteinischen Seen nach Einzugsgebietsmerkmalen.
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In der Tab. 53 sind die prozentualen (positiven und
negativen) Abweichungen des Klassenmittels vom Ge-
samtmittel der einzelnen Merkmale und die entsprechen-
den Variationskoeffizienten der Merkmale je Klasse für
sechs Klassen zusammengestellt, die folgendermaßen zu
charakterisieren sind (die Ziffern in Klammern bezeich-
nen die Merkmale):

Klasse 1 (Einfelder See, Selenter See, Blunker See, Ihlsee,
Dobersdorfer See, Wittensee):
-— (1) große Seefläche, 22% der Fläche des Nieder-

schlagsgebietes;
— (2) niedriger Umgebungsarealfaktor, Uf = 3,9;
- die anderen Merkmale sind für die Klassencharak-

terisierung und Klassenabgrenzung ohne Bedeutung,
da sie entweder nur Durchschnittswerte oder zu große
Streuungen aufweisen.

Klasse 2 (Garrensee):
— (1) große Seefläche, 21% der Fläche des Nieder-

schlagsgebietes, wie Klasse 1;
niedriger Umgebungsarealfaktor. Uf = 3,8,
wie Klasse 1.
weitere Gewässerflächen im Niederschlagsgebiet
nicht vorhanden, etwa wie Klasse 1;
mit 88% größte Waldfläche aller Seengebiete,
entscheidendes Merkmal zur Abgrenzung gegen
Klasse 1 auf dieser Fusionsstufe;
sehr geringe Grünlandfläche von 1,5%;
bebaute Fläche im Niederschlagsgebiet nicht
vorhanden;

— (7) Gewässernetz nicht vorhanden.
Klasse 3 (Schulensee):
— (1) geringste Seefläche, nur 0,1% der Fläche des

Niederschlagsgebietes;
— (2) höchster Umgebungsarealfaktor, Uf = 923;
— die übrigen Merkmale weichen zumeist negativ vom

Gesamtmittel ab und tragen nur in geringem Umfang
zur Klassentrennung bei.

Klasse 4: (Kleiner Eutiner See):
— (2) vom Durchschnitt negatii abweichender, geringer

Umgebungsarealfakror, U, = 7,9;
— (3) weitere Gewässerflächen im Niederschlagsgebiet

unter 1%, wie Klasse 1;
—- (4) Wald nicht vorhanden;
— (6) mit 35% höchster Anteil bebauter Fläche,

wesentlichstes Merkmal zur Abgrenzung von den
anderen Klassen;

— die übrigen Merkmale weichen negativ vom Gesamt—
mittel ab und sind für die Klassentrennung ohne große
Bedeutung.

Klasse 5 (Kleiner Plöner See, Kleiner Pönitzer See):
—— (1) sehr geringe Seefläche, 1% der Fläche des Nieder-

schlagsgebietes, wie Klasse 3;
—— (2) sehr großer Umgebungsarealfaktor, Uf = 112;
-— (3) mit 15% größter Anteil weiterer Gewässerflächen

an der Fläche des Niederschlagsgebietes;
— die übrigen Merkmale sind für die Klassenkennzeich-

nung und Klassentrennung ohne Bedeutung.

Klasse 6 (Großer Plöner See, Bordesholmer See, Warder-
see, Großer Eutiner See, Bistensee, Westensee, Sankel-
marker See, Passader See, Postsee, Dieksee, Kellersee):
— (l) Anteil der Seefläche an der Niederschlagsgebiets—

fläche mit 4% relativ gering, Streuung innerhalb
der Klasse groß;

— (2) vergleichsweise kleiner Umgebungsarealfaktor,
Uf = 29;

— (7) überdurchschnittlich hoher Gewässernetzindex;
— die übrigen Merkmale sind bei durchschnittlichen Wer-

ten und sehr hohen Streuungen zur Klassencharak-
terisierung nicht geeignet.

Tab. 53: Klassendiagnose: die prozentualen (positiven und negativen) Abweichungen (Abw) des Klassenmittels (Mit) vom Gesamt-
mittel (Gesamt-Mit) der einzelnen Merkmale und die entsprechenden Variationskoeffizienten (Var) der Merkmale je Klasse für sechs
Klassen der Klassifikation von 22 schleswig-holsteinischen Seen nach Einzugsgebietsmerlemalen.

K l a s s e n
Merkmale ‚ 1 2 3 4 5 6 Gesamt-

Mit Abvv Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit

1 Seefläche in % 22,2 130 35 20,7 115 0 0,1 —99 0 11,9 23 0 1,0 —9l 7 4,0 —58 47 9,6
2 Umgebungsarealfaktor 3,9 — 94 35 3,8 —94 0 923,3 1256 0 7,4 -— 90 0 112,5 65 2 29,3 -—57 47 68,4
3 Gewässerfläche in % 0,4 —88 23 l 0,0 — 100 0 1,8 —38 0 0,3 -—90 0 14,2 367 9 3,0 2 97 3,0
4 Waldfläche in °/o 15,1 —7 38 87,7 439 0 3,9 —75 0 0,0 —100 0 15,0 —8 3 13,2 -19 55 16,3
5 Grünlandfläche in % 16,0 6 68 1,5 ——91 0 12,0 -20 0 18,7 23 0 13,2 —13 20 16,3 7 39 15,2
6 bebaute Fläche in “/0 1,7 56 147 0,0 — 100 0 2,0 —49 0 35,1 795 O 2,0 ——49 71 3,2 — l9 80 3,9
7 Gewässernetzindex 0,5 - 51 78 0,0 — 100 0 1,1 19 0 0,7 —27 0 1,0 7 11 1,2 33 22 0,9

Anzahl der Elemente
(Seengebiete) 6 1 1 1 2 1 1
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Die mit Einfelder See, Selenter See, Blunker See, Ihlsee,
Dobersdorfer See und Wittensee besetzte Klasse 1 ist ein—
schließlich des Garrensees, der allerdings erst auf der
4—Klassen-Stufe hinzukommt, als weitgehend „natür-
liche“ Klasse einzuschätzen, da sie bis zur letzten
Fusionsstufe in dieser Besetzung erhalten bleibt. Die
Merkmale 1 und 2 trennen diese Klasse eindeutig von
den anderen Klassen. Der Anteil der Seefläche an der
Fläche des Niederschlagsgebietes ist mit 22% über-
ragend hoch und der Umgebungsarealfaktor mit Uf =
3,9 ist im Vergleich zu den anderen Klassen der kleinste.
Wie dem Dendrogramm 1 (Abb. 9S) zu entnehmen ist,
setzt sich die Klasse 6 aus zwei Teilklassen zusammen,
die auf der 8-Klassen-Stufe noch getrennt bestehen und
die sich nur sehr wenig voneinander unterscheiden, wie
in dem geringfügigen Heterogenitätszuwachs auf einer
höheren Fusionsstufe deutlich wird. In der Klasse 6 sind
somit Seen zusammengefaßt, die keine hervorragenden
Charakteristika und keine Merkmale mit besonders
ausgeprägten Trenneigenschaften aufweisen. Bei durch-
aus unterschiedlicher Ausprägung der Einzelmerkmale —
angezeigt durch hohe Variationskoeffizienten — sind die
Objekte hinsichtlich der Merkmalskombinationen nur
durch durchschnittliche Merkmalswerte gekennzeichnet.
Um die Relationen zwischen Einzugsgebiets- und Gang-
linienmerkmalen aufdecken zu können, werden die Seen—
gruppen, für die für die Zeiträume 1954—1975, 1955 —
1965 und 1966—1975 entsprechende Wasserstandsdaten
zur Verfügung stehen, jeweils getrennt und einzeln nach
Merkmalsarten klassifiziert. Damit wird ein höheres
Maß an Vergleichbarkeit erreicht, als wenn die mit den
Ganglinienmerkmalen klassifizierten Seengruppen der
Klassifikation aller 22 Seen gegenübergestellt würden.
Die Klassifikation der sechs Seen (Zeitraum 1954—1975)
nach den Einzugsgebietsmerkmalen ergibt, wie das
Dendrogramm 2 (Abb. 96) zeigt, drei Klassen, die aller-
dings erst auf einem hohen Niveau des prozentualen
Zuwachses zur Summe der Fehlerquadrate gebildet wer-
den. Die Klassendiagnose (der nichtstandardisierten
Merkmale) weist schon für eine Klassenzahl von fünf
innerhalb der Klassen eine höhere Fehlerquadratsumme

GHPL
0-»

aus als zwischen den Klassen. Daraus ergibt sich, daß
eine Klassifizierung dieser Seen praktisch nicht möglich
und nicht sinnvoll ist und daß sie einzeln — zumindest
auf der Grundlage der verwendeten Merkmale — zu
betrachten sind. Unabhängig davon ist jedoch festzu-
stellen, daß die Reihenfolge der Zuordnungen zu Klassen
— in diesem Fall zu nicht gesicherten Klassen — der im
Dendrogramm 1 (Abb. 95), dem eine mehrfache Anzahl
von Seen zugrundeliegt, vollständig entspricht.

Die Klassifikation der Seen der Zeitgruppen 1955 —1965
und 1966—1975 nach den Einzugsgebietsmerkmalen
führt aufgrund der Dendrogrammstruktur und der Er-
gebnisse der Klassendiagnose zu jeweils vier Klassen
(vgl. Dendrogramm 4 und 6, Abb. 97 und 98).

Der Einfluß der Zusammensetzung des jeweiligen Daten-
satzes auf das Ergebnis der Klassifikation (VOGEL 1975:
278) zeigt sich im Vergleich der Dendrogramme 4 und 6
untereinander und mit dem Dendrogramm 1. Während
im Dendrogramm 6 die allen Datensätzen gemeinsamen
sechs Seen (Einfelder See, Großer Plöner See, Kleiner
Plöner See, Wardersee, Selenter See, Bordesholmer See) —
unter Berücksichtigung der verschiedenen Anzahl der
Seen — etwa in gleicher Reihenfolge und gleichen Klassen
wie im Dendrogramm 1 zugeordnet werden, ist das im
Dendrogramm 4 nicht in dem Maße der Fall. Im Dendro-
gramm 6 werden beispielsweise der Einfelder See und der
Selenter See schon auf der 2. Fusionsstufe zusammen—
geführt, im Dendrogramm 4 unter dem Einfluß der
Merkmalswerte der anderen Seen erst auf der 8. Fusions-
stufe. Die Tabellen 5 4 und 55 geben eine Übersicht über
die Besetzung und die kennzeichnenden Eigenschaften
der einzelnen Klassen.

Die mit mehreren Seen besetzten Klassen sind vergleichs-
weise heterogen strukturiert. Die Variationskoeffizienten
der Merkmale je Klasse sind z. T. sehr hoch und genügen
den vorgegebenen Grenzwertkriterien in der Regel nicht
(vgl. Kap. 7.3.). In den Dendrogrammen kommt dieser
Tatbestand darin zum Ausdruck, da8 die Klassenbildung
erst bei hohen Fehlerquadratsummen einsetzt.
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Abb. 96: Dendrogramm 2: Klassifikation von sechs Seen nach Einzugsgebietsmerkmalen.

140



|00000143||

Die Dendrogramme 1, 2, 4 und 6 (Abb. 95—98), die die
Klassifikationsstruktur der nach Zahl und Zusammen-
setzung unterschiedlichen Seengruppen darstellen, wei-
chen hinsichtlich der Klassenzuordnung der sechs Seen,
die in allen Gruppen vertreten sind, erheblich vonein-
ander ab. Nur wenige Seen in den vier verschiedenen
Gruppen werden stets gleichen Klassen — z.T. allerdings
erst auf relativ hohen Fusionsstufen — zugeordnet. Das
sind beispielsweise der Einfelder See und Selenter See,
die beide stets einer vergleichsweise gut abgegrenzten
Klasse angehören, sowie der Kleine Plöner See und der
Kleine Pönitzer See, die schon auf einer niedrigen Fusions-
Stufe zusammengeführt werden, und als selbständige

.. _ t

Klassen relativ lange erhalten bleiben (vgl. Dendro-
gramme 1 und 4, Abb. 95 und 97).

Von den Einzugsgebietsmerkmalen erweisen sich vor
allem die Merkmale 1 und 2 (Seefläche und Umgebungs-
arealfaktor) — die übrigens bei einem Korrelationsfaktor
von — 0,5 nur schwach korreliert sind -— als die stabilsten
Merkmale mit den besten Trenneigenschaften. Die Unter-
schiede der übrigen Merkmale bzw. Merkmalskombi-
nationen sind zwischen der Mehrzahl der Objekte offen-
sichtlich nicht groß genug, um den Einfluß, den Zahl und
Zusammensetzung auf das Klassifikationsergebnis aus-
üben, genügend zu unterdrücken.
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Abb. 97: Dendrogramm 4: Klassifikation von zwölf Seen nach Einzugsgebietsmerkmalen.
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Tab. 54: Klassendiagnose: die prozentualen (positiven und negativen) Abweichungen (Ahw) des Klassenmittels (Mit) vom Gesamt-
mittel (Gesamt-Mit) der einzelnen Merkmale und die entsprechenden Variationskoeffizienten War) der Merkmale ‚ie Klasse für vier
Klassen der Klassifikation von zwölfSeen (Zeitraum 1955 —1 965) nach Einzugsgebietsmerkmalen.

K l a s s e n
Merkmale 1 2 3 4 Gesamt-

Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit

1 Seefläche in “/0 3,1 —60 89 3,2 —57 0 0,1 —99 0 17,2 128 94 7,5
2 Umgebungsarealfaktor 59,7 —47 74 30,5 —73 0 923,3 710 0 14,5 —87 101 114,2
3 Gewässerfläche in “/o 7,6 85 75 0,1 — 98 0 1,8 —56 0 0,4 — 90 185 4, 1
4 Waldfläche in % 12,5 28 24 1,8 —82 0 3,9 —60 0 9,2 —6 49 9,8
5 Grünlandflächen in % 14,6 — 14 20 3 1 ,6 — 87 0 12,0 -—29 0 18,0 6 20 16,9
6 bebaute Fläche in °/o 1,9 —37 70 0,9 —69 0 2,0 —31 0 5,3 79 61 2,9
7 Gewässernetzindex 1,1 0 17 1,9 75 0 1,1 1 0 0,9 — 19 32 1,1

Anzahl der Elemente
(Seengebiete) 6 1 1 4

Tab. 55: Klassendiagnose: die prozentualen (positiven und negativen) Abweichungen (Ahw) des Klassenmittels (Mit) vom Gesamt-
mittel (Gesamt-Mit) der einzelnen Merkmale und die entsprechenden Variationskoeffizienten (Var) der Merkmale ‚ie Klasse für vier
Klassen der Klassifikation von zehn Seen (Zeitraum 1966—1975) nach Einzugsgebietsmerkmalen.

K l a s s e n
Merkmale 1 2 3 4 Gesamt-

Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit Abw Var Mit

1 Seefläche in % 26,6 126 34 11,9 1 0 5,0 —57 46 0,9 —92 0 11,8
2 Umgebungsarealfaktor 3,1 — 88 42 7,4 —68 0 24,3 —4 64 114,0 - 355 0 25,2
3 Gewässerfläche in °/o 0,7 —75 161 0,3 —89 0 2,1 —24 148 15,0 429 0 2,8
4 Waldfläche in % 14,1 6 41 0,0 —100 0 15,1 13 51 15,4 15 0 13,3
5 Grünlandfläche in °/o 22,5 29 48 18,7 7 0 15,4 — 12 35 11,3 —-35 0 17,5
6 bebaute Fläche in °/o 2,6 —56 138 35,1 492 0 2,7 —55 85 3,0 —49 0 5,9
7 Gewässernetzindex 0,4 —52 87 0,7 —24 0 1,2 32 14 1,1 18 0 0,9

Anzahl der Elemente
(Seengebiete) 3 1 5 1

Es ist nicht auszuschließen, daß für diese Objekte die im
WARD-Verfahren begründete Eigenschaft, den Daten
eine „(Modell)-Struktur“ aufzuzwingen, zum Tragen
kommt. „Ward’s Verfahren kann auch dann Klassen
bilden, wenn keine vorhanden sind bzw. Klassen erzeu-
gen, deren Kompaktheit keineswegs dem optischen Ein-
druck entspricht, den das Dendrogramm vermittelt“
(VOGEL 1975: 324). Im Datensatz der 22 Seen (Dendro-
gramm 1, Abb. 95) scheint das für die Klasse 6, die elf
Seen umfaßt, zuzutreffen, die nur durch vergleichsweise
schwach ausgeprägte Eigenschaften charakterisiert ist.

7.2.2. Klassifikation nach Ganglinienmerkmalen

Die Klassifikation der Seen nach den Ganglinienmerk-
malen (vgl. Tab. 56) und die Kennzeichnung der jeweils
wesentlichen Klasseneigenschaften ist für die drei Seen-
gruppen der Zeiträume 1954—1975, 1955—1965 und
1966-1975 den folgenden Aufstellungen zu entnehmen:
Klassifikation der sechs Seen für den Zeitraum 1954—
1975 in drei Klassen, Dendrogramm 3 (Abb.99):

142

Klasse 1 (Einfelder See, Selenter See):
— (1) jahresperiode als Hauptperiode;
— (2) sehr hohe Amplitude der Jahresperiode;

) große Phasendifferenz von 3,2 Monaten;
) keine ausgeprägte 2. Periode;
) damit auch keine 2. Amplitude;
} hohe Persistenz von 1——2 Monaten, allerdings

relativ große Streuung ums Klassenmittel;
—- (8) hoher und signifikanter Autokorrelations-

koeffizient r1;
— (10) Maximum des durchschnittlichen Wasserstandes

im März.

(3
_ (4

(5
(6

Klasse 2 (Kleiner Plöner See, Wardersee):
— (1) keine Jahresperiode,4—5-Monatsperiode als

Hauptperiode;
—— (4) deutliche 2. Periode als 2—3-M0natsperiode mit
— (5) relativ hoher Amplitude;
——— (6) keine Persistenz;
— die übrigen Merkmale sind bei großen Streuungen um

das Klassenmittel bzw. mit nur durchschnittlichen
Merkmalswerten zur Klassencharakterisierung nicht
geeignet.
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Abb. 99: Dendrogramm 3: Klassifikation von sechs Seen (Zeitraum 1954—1975) nach Ganglinienmerkmalen.

Klasse 3 (Großer Plöner See, Bordesholmer See):
—— (1) Jahresperiode als Hauptperiode;
— (4) deutliche, aber nicht signifikante 2. Periode als

2—3-Monatsperiode mit
-— (5) geringer Amplitude;
- die übrigen Merkmale sind zur Klassen-

charakterisierung nicht geeignet.
Klassifikation der zwölf Seen für den Zeitraum 1955 —
1965 in fünf Klassen, Dendrogramm 5 (Abb. 100):

Klasse I (Einfelder See, Selenter See):
_ (1) signifikante Jahresperiode als Hauptperiode;

(2) sehr hohe Amplitude der Jahresperiode;
— (3) große Phasendifferenz von 3,7 Monaten;

(4) 2. Periode als nichtsignifikante S—Monatsperiode
vorhanden;

—

EINF

) niedrige Amplitude;
) Persistenz von einem Monat;
) signifikanter Autokorrelationskoeffizient r1;
) schwach positiver nichtsignifikanter Trend;
) Maximum des durchschnittlichen Wasserstandes

im März;
Minimum des durchschnittlichen Wasserstandes
im Oktober.

Klasse 2 (Großer Plöner See, Bordesholmer See):
— (1) signifikante Jahresperiode als Hauptperiode;

(2) hohe Amplitude der Jahresperiode;
(3) Phasendifferenz von 2,6 Monaten;
(
(
6) keine Persistenz;
9) signifikanter positiver Trend.
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Abb. 100: Dendrogramrn 5: Klassifikation von zwölf Seen (Zeitraum 1954—1975) nach Ganglinienmerkmalen.
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Tab. 56: Ganglinienmerkmale von insgesamt I6 schleswig-bolsteiniscben Seen für die Zeiträume 1954—1975, 1955—1965 und
1966—1975.

Ganglinienmerkmale 1954—1975
Merkmale

See 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EINF 13,0 0,71 2,8 0,0 0,00 2,0 0,54 0,36 —0,0534 4,9 11,9
GRPL 13,0 0,41 2,7 4,0 0,23 1,0 0,56 0,12 -—0,0165 4,1 11,1
KLPL 5 ,8 0,50 0,6 2,4 0,22 0,0 0,41 —0,01 —0,08 97 3,5 6,1
WARD 3,7 0,26 0,3 2,5 0,30 0,0 0,55 —0,25 —0,0336 2,5 10,3
SELE 13,0 0,58 3,6 0,0 0,00 1,0 0,55 0,31 —0,0254 5,4 12,2
BORD 13,0 0,35 1,9 2,9 0,21 0,0 0,60 —0,02 0,0072 2,4 1 1,3
Ganglinienmerkmale 1955 —1965

Merkmale

See 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EINF 13,0 0,54 3,3 3,5 0,21 1,0 0,48 0,24 0,0648 5,0 12,1
GRPL 13,0 0,50 2,9 2,7 0,23 0,0 0,54 0,14 0,1333 4,0 1 1,4
KLPL 6,5 0,47 0,9 2,4 0,24 0,0 0,28 —0,09 —0,0340 4,0 6,3
WARD 3,3 0,29 0,2 2,6 0,32 0,0 0,57 —0,34 0,2150 2,7 9,4
SELE 13,0 0,53 4,1 6,5 0,25 1,0 0,50 0,22 0,0918 5,6 12,3
BORD 13,0 0,35 2,2 2,7 0,14 0,0 0,64 "0,17 0,1896 2,1 10,8
WEST 3,7 0,33 0,3 2,7 0,32 0,0 0,54 —0, 14 0,0549 3,1 9,7
SCHU 13,0 0,15 0,4 2,9 0,35 0,0 0,65 —0,37 0,0726 3,1 9,1
SANK 10,4 0,19 0,5 2,9 0,24 0,0 0,63 —0,21 0,0725 2,6 8,3
POEN 1 0,4 0,24 2,8 2,0 0,30 0,0 0,22 — 0, 1 7 0,0744 2,6 9,0
PASS 3,5 0,27 0,2 2,7 0,32 0,0 0,41 —0,21 0,1553 2,6 9,4
POST 3,1 0,27 0,2 2,5 0,47 0,0 0,41 —0,36 0,1579 3,6 10,9
Ganglim'enmerkmale 1966—1975

Merkmale

See l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EINF 13,0 0,92 2,2 0,0 0,00 2,0 0,59 0,50 —0,2014 5,1 11,9
GRPL 13,0 0,39 1,8 4,0 0,27 0,0 0,57 0,11 ——0,0930 4,2 11,0
KLPL 5,7 0,50 0,2 2,4 0,21 0,0 0,53 0,04 —0,2150 2,8 5,7
WARD 4,0 0,32 0,1 2,5 0,27 0,0 0,52 —0,20 —0,0464 2,2 11,6
SELE 13,0 0,71 2,7 0,0 0,00 1,0 0,50 0,40 —0,0939 5,1 12,3
BORD 13,0 0,4l 1,6 2,0 0,30 0,0 0,52 0,03 —0,0618 2,6 11,8
GREU 2,5 0,40 0,5 2,0 0,34 0,0 0,57 0,09 ——0,0124 2,9 10,5
KLEU 13,0 0,35 0,9 2,5 0,25 0,0 0,26 —0,25 —0,0550 2,5 11,0
BIST 5,8 0,25 0,3 2,4 0,24 0,0 0,61 —0,18 0,0767 2,9 10,6
BLUN 13,0 0,90 3,1 0,0 0,00 2,0 0,56 0,56 —0,4467 6,0 12,7

1. Periode in Monaten
Amplitudenhöhe im normierten Spektrum der 1. Periode
Phasendifferenz zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung
2. Periode in Monaten
Amplitudenhöhe der 2. Periode
Erhaltungsneigung in Monaten
Kreuzkorrelationskoeffizient rxy für k = 0
Autokorrelationskoeffizient r, der Wasserstandsänderung
Regressionskoeffizient der Trendgeraden

10 durchschnittliches Minimum des mittleren Wasser-Standes
11 durchschnittliches Maximum des mittleren Wasserstandes

KDOONONM-hWNp—I
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Klasse 3 (Kleiner Plöner See, Kleiner Pönitzer See):
— (4) 2. Periode als nichtsignifikante 2-Monatsperiode;
— (6) keine Persistenz;
—— (7) sehr niedriger, nichtsignifikanter Autokorre-

lationskoeffizient r1;
— (10) Minimum des durchschnittlichen Wasserstandes

im September.
Klasse 4 (Schulensee, Sankelmarker See):
— (1) Jahresperiode vorhanden, aber nicht signifikant;

(2) geringe Amplitude;
(3) sehr geringe Phasenverschiebung von 0,5 Monat;

— (6) keine Persistenz;
(8) hoher negativer Autokorrelationskoeffizient r1;
(9) schwacher positiver nichtsignifikanter Trend.

Klasse 5 (Wardersee, Westensee, Passader See, Postsee):
— (1) keine Jahresperiode, nichtsignifikante 3-Monats-

periode;
-—— (3) keine Phasendifferenz;
— (6) keine Persistenz;
— (8) hoher negativer Autokorrelationskoeffizient r1.
Klassifikation der zehn Seen für den Zeitraum 1966—
1975 in vier Klassen, Dendrogramm 7 (Abb. 101):

Klasse 1 (Einfelder See, Selenter See, Blunker See):
— (1) hochsignifikante Jahresperiode alsHauptperiode;

2) sehr hohe Amplitude;
3) große Phasendifferenz von 2,7 Monaten;
4) keine 2. Periode;
5) damit auch keine Amplitude;
6) hohe Persistenz von 1,7 Monaten;
8) sehr hoher, signifikanter Autokorrelations-

koeffizient 1'1;
— (10) Maximum des durchschnittlichen Wasserstandes

im März.

(
(- (
(
l
(

Klasse 2 (Kleiner Plöner See):
— (1) keine Jahresperiode, signifikante Halbjahres-

periode als Hauptperiode;
— (2) hohe Amplitude;
— (3) Phasendifferenz sehr gering;
— (4) 2.Periode als nichtsignifikante

2—3—M0natsperiode;
— ( 6) keine Persistenz;
— (8) sehr niedriger Autokorrelationskoeffizient r1;
— (10) Maximum des durchschnittlichen Wasserstandes

im januar;
— (11) Minimum des durchschnittlichen Wasserstandes

im April.

Klasse 3 (Wardersee, Großer Eutiner See, Bistensee):
— (1) keine Jahresperiode,

signifikante 4-Monatsperiode als Hauptperiode;
) hohe Amplitude;
) 2. Periode als nichtsignifikante 2-Monatsperiode;
) niedrige Amplitude;
) keine Persistenz.

_ (2
_ (4
_ (5
_ (6

Klasse 4 (Großer Plöner See, Bordesholmer See, Kleiner
Eutiner See):

( 1) signifikante Jahresperiode als Hauptperiode;
(2) mittlere Amplitudenhöhe;

— (4) 2. Periode als nichtsignifikante 3—Monatsperiode;
(5 ) geringe Amplitudenhöhe;

—— (6) keine Persistenz;
— (9) nichtsignifikanter negativer Trend.
Im Gegensatz zur Klassifikation der Seen nach Einzugs-
gebietsmerkmalen erbringt die nach Ganglinienmerk-
malen zwischen den Datensätzen der drei — nach der
Verfügbarkeit der Wasserstandsdaten zusammengesetz-

.vE-I-I—t—G-I—t—O-

.‚

HI—HHHI—HH

.— I I I I I I I I l

l l 1 1 l :
4e 5a

l 1 l 1 l
bß 7" 80' 9F Hd"?n 1m n 3a

IUHACHS IUR SUMME DER FEHLERnuiDRATE IH PRUIENT DES GHOESSTEN IUHACHStS

GRUESSTEP IUHICHS IUQ SUHMF PER FEHLEkflUllifl'nTt = T‚91

Abb. 101: Dendrogramm 7: Klassifikation von zehn Seen (Zeitraum 1966 —1975) nach Ganglinienmerkmalen.
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Tab. 57: Vergleich der Ergebnisse der Klassifikation nach Ganglinienmerkmaien für die drei Seengmppen und der Besetzung der
Klassen.

Klasse 1954—1975 1955 —1965 1966—1975

1 Einfelder See Einfelder See Einfelder See
Selenter See Selenter See Selenter See

Blunker See

2 Gr. Plöner See Gr. Plöner See Gr. Plöner See
Bordesholmer See Bordesholmer See Bordesholmer See

Kl. Eutiner See

3 Kl. Plöner See Kl. Plöner See Kl. Plöner See
Wardersee Kl. Pönitzer See

4 Wardersee Wardersee
Westensee Bistensee
Passader See Gr. Eutiner See
Postsee

5 Schulensee
Sankelmarker See

ten — Seengruppen der Zeiträume 1954—1975, 1955 —
1965 und 1966—1975 sowohl hinsichtlich der Klassen-
besetzung als auch der Klasseneigenschaften sehr viel
bessere Übereinstimmungen. Die allen Datensätzen ge-
meinsamen sechs Seen werden — unter Berücksichtigung
der Fusionsstufen — stets in der gleichen Weise Klassen
zugeordnet, wie Tab. 5 7 deutlich macht. Das ist insofern
bemerkenswert, als sich die Merkmalswerte der einzel-
nen Seen in den drei Zeitgruppen z. T. erheblich unter—
scheiden. Daraus ist zu folgern, dal3 bei Veränderungen
der äußeren Verhältnisse — hier der klimatischen und
zwar vorwiegend in der Form der Niederschläge — die
Reaktion darauf bei allen Seen zwar in der ihnen ent-
sprechenden Weise aber insgesamt in der gleichen Rich-
tung erfolgt.
Die Klasse, in der in allen drei Fällen der Einfelder See
und der Selenter See zusammen erscheinen, ist gegenüber
den anderen Klassen besonders gut durch die Mehrzahl
der Merkmale abgegrenzt. Sie wird sehr früh gebildet
und bleibt dann unverändert bis zur letzten Fusions-
Stufe erhalten.
Die verwendeten Ganglinienmerkmale besitzen über-
wiegend so qualifizierte Trenneigenschaften, daß eine
Klassenbildung mit hohen „Distanzen“ zwischen den
Klassen möglich wird. Die Merkmale, die die Periodizität
(1, 2, 4 und 5), die Autokorrelation (6 und 8) des Pro-
zesses der Wasserstandsänderung sowie das Merkmal
(3), das mit der Phasendifferenz die Beziehung zwischen
Wasserstandsänderung und Niederschlag kennzeichnet,
tragen aufgrund der Ergebnisse der Klassendiagnose am
meisten zur Partition der Klassen bei.
Da die Anzahl vergleichbarer Merkmalsträger, d. h. hier
See—Niederschlagsgebiete — bedingt durch die Zeitreihen-
länge der Wasserstandsdaten (vgl. Kap. 6.1.1.) — mit
Gruppengrößen zwischen 6 und 12, nur in einem Fall
von 22, sehr gering ist, wurde die Gruppierung nur nach
einem Verfahren vorgenommen, um einen der Datenlage
unangemessenen Rechenaufwand zu vermeiden. Es
wurde daher Abstand davon genommen, die so erzielten
Gruppierungsergebnisse einer vergleichenden Unter-
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suchung mit anderen Gruppierungsverfahren zu unter-
ziehen, eine Verfahrensweise, die bei besserer Datenlage
anzuwenden ist.
Wegen der geringen Stichprobenumfänge und der mög-
licherweise nicht hinreichenden Überprüfung der Grup-
pierungssicherheit muß die Gruppierung selbst und die
daraus abgeleitete Typisierung als dem Datenstand ent-
sprechend vorläufig angesehen werden.

7.3. Typisierung der See—Niederschlagsgebiete
Typisierung ist ganz allgemein die Zuordnung von Ele-
menten zu Typen, wobei Typ als Grundform verstanden
wird, der eine Klasse von Elementen gemeinsam ist und
die von ihr repräsentiert werden. Ziel der Typisierung
ist es, die charakteristischen Eigenschaften einer Klasse
in bereinigter Form darzustellen, um durch diese Ab-
straktion die Vielfalt der Erscheinungen auf das wesent-
liche zu reduzieren.
Die Zuordnung von Elementen zu Typen setzt die Exi-
stenz dieser Typen d. h. eine Klassifikation voraus, die
allerdings nicht notwendigerweise numerischer Art zu
sein braucht (VOGEL 1975: 5). Eine numerische Klassi-
fikation bietet eine wenigstens teilweise von subjektiven
Einflüssen bereinigte Ausgangsbasis für die Typisierung.
In diesem Sinne werden auch die erzielten Klassifikations-
ergebnisse bewertet, die unter Berücksichtigung ver-
gleichsweise weniger realer und abgeleiteter Parameter
erstellt wurden, und die nur annähernd die komplexen
See-Umland-Systeme kennzeichnen können. Zur Ty-
pisierung werden daher auch in der Klassifikation not—
wendigerweise unberücksichtigt gebliebene nichtnume-
rische Daten eingesetzt, die z. T. auch nur für wenige
Gebiete vorhanden sind, wie etwa Angaben über Grund—
wasserverhältnisse, Bodenarten, Geologie u. a. Auch ein
gewisses Maß an „Erfahrung“, die im Umgang mit den
untersuchten Gebieten erworben wurde und die nicht
immer in konkreten Werten zu formulieren ist, gehen
in die Typisierung mit ein, so da8 ein gewisser subjek-
tiver Einfluß nicht gänzlich vermieden werden kann.
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Die hier versuchte Typisierung soll sich nicht allein am
See selbst orientieren, der durch morphographische,
physikalisch-hydrologisehe und/oder hydrochemische
Kennwerte zu charakterisieren ist, sondern vielmehr und
vor allem die Beziehung See—Umland, also das Gesamt-
system Niederschlagsgebiet als Ökosystem zur Grund-
lage haben. Denn die Gewässer können „ohne die um-
gebende Landschaft gar nicht existieren, jedes Gewässer
ist vielmehr Glied der Landschaft, von der es, wenn man
das Klima zur Landschaft rechnet, seine Eigenschaften
empfängt und auf die es seinerseits beeinflussend zurück-
wirkt“ (SIOLI 1959: 216).

Da die Ganglinie eines Sees der integrale Ausdruck aller
im hochkomplexen Beziehungsgefüge See-Umland ab-
laufenden Prozesse ist, erscheint es gerechtfertigt, die
Typenbezeichnung nach Kennwerten der Ganglinien
vorzunehmen. Dabei wird nicht so sehr die augenfällige
Physiognomie im Vordergrund stehen, sondern mehr die
in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten aus der
Ganglinie extrahierten Informationen, die Hinweis und
Beleg für bestimmte See-Umland-Relationen sind.

Es lassen sich auf der Grundlage der hier untersuchten
schleswig-holsteinischen Seen zwei Typengruppen von
Seen im Bereich vorwiegend glazialgeprägter Land-
schaftsräume herausstellen:
— Seen mit jahresperiodischen Wasserstandsbewegungen

(Typ 1 und 2),
— Seen mit nichtjahresperiodischen bzw. kurzperiodi-

schen Wasserstandsbewegungen (Typ 3 und 4).

Typ I: Seen mit jahresperiodischen Wasserstandsbewe-
gungen und keinem bzw. unbedeutendem oberirdischem
Zu- und/oder Abfluß. In diesem Seetyp sind die ober-
irdisch zu- und abflußlosen Seen Blunker See und
Garrensee und Einfelder See, Selenter See und Ihlsee mit
jeweils Zu- und/oder Abfluß zu stellen (vgl.Abb. 1).

Der Typ ist folgendermaßen zu kennzeichnen (vgl.
Tab. 51): Der Anteil der Seefläche an der Fläche des
Niederschlagsgebietes ist mit etwa 20—25% sehr hoch.
Demzufolge ist auch der Umgebungsarealfaktor mit
Uf ä 5 sehr klein. Der See liegt mehr oder weniger in der
Mitte der umgebenden Landflächen. Das Gewässernetz
ist nur schwach ausgebildet. Im Niederschlagsgebiet der
oberirdisch zu- und abflußlosen Seen fehlt es völlig, in
den Seegebieten mit Zu- und/oder Abfluß ist der Ge-
wässernetzindex mit etwa 0,6 km/km3 sehr gering. Bei
vorhandenem oberirdischen Zu- und/oder Abfluß sind
die entsprechenden Zu- und Abflußmengen im Vergleich
zu den anderen Wasserhaushaltsgrößen von untergeord—
neter Bedeutung. Zeitweise setzt dieser Zu- und Abfluß
vollständig aus, so daß diese Seen wie die ständig ober-
irdisch zu- und abflußlosen Seen mit ihren Nieder-
schlagsgebieten im Sinne von SCHUMANN (1968) als
Binnenentwässerungsgebiete anzusehen sind.

Der Wasserstand hat einen ausgeprägten jahresperiodi-
sehen Gang mit dem Maximum in den Monaten März/
April und dem Minimum in den Monaten Oktober/
November. Das Wasserstandsmaximum folgt mit einer
Zeitverschiebung von etwa einem Monat dem Grund-
wasserstandsmaximum. Für die Jahresperiode besteht
zwischen dem Niederschlag und der Wasserstandsände-
rung eine durchschnittliche Phasendifferenz von 2—3
Monaten, die bei einem Niederschlagsmaximum im
August um bis zu einem Monat größer wird als bei einem
solchen im November/Dezember. Die Tendenzen der
Wasserstandsbewegungen bleiben über längere Zeiten
stabil, was in einer hohen Erhaltungsneigung derWasser-
standsänderung von 1—2 Monaten zum Ausdruck
kommt.

Die Abweichungen von der Grundform des Typs ergeben
sich für das im einzelnen betrachtete Seegebiet aus der
jeweiligen naturräumlichen Ausstattung, was an einigen
Beispielen dargestellt werden kann.

Die Ganglinien vom Blunker See und Garrensee stimmen
bis auf die deutlich abgeschwächte jahresperiodisehe
Amplitudenhöhe des Garrensees in allen Zügen überein
(vgl. Abb. 102). Für diesen Unterschied sind im wesent-
lichen zwei Gründe maßgebend:

1. Im Gegensatz zum Blunker Seegebiet ist das Garren-
seegebiet überwiegend bewaldet. Damit ist auch die
Landverdunstung vergleichsweise sehr hoch und
die Grundwasserneubildungsrate und damit auch
der Grundwasserabfluß relativ gering. Hinzu kommt,
daß der Jahresniederschlag des im Osten des Landes
gelegenen Garrenseegebietes um etwa 100 mm niedriger
als im Blunker Seegebiet ist (vgl. Abb. 45). Dem Gebiets-
wasserhaushalt „fehlen“ damit vor allem für die
Wasserhaushaltsgröße Gesamtabfluß von vornherein
eben diese 100 mm.

2. Durch die allseitig hohe und waldbestandene
Uferumrahmung des Garrensees ist nach den von
SCHULZ (1973: 89) am Glashütter Waldsee im Sege-
berger Forst gemachten Untersuchungen damit zu rech-
nen, daß die Verdunstung von der freien Wasserfläche
infolge geringen Luftmassenaustausches sehr viel gerin-
ger als etwa am Blunker See ist. Daher können sowohl
die verdunstungsbedingten Absinkbewegungen im Laufe
des Sommerhalbjahres wie auch die zuflußverstärkten
Anstiegsbewegungen des Seespiegels in Laufe des Winter-
halbjahres am Garrensee nicht die am Blunker See
registrierten Ausmaße erreichen.

Die geologische Struktur und das Substrat modifizieren
ebenfalls stark die Grundform des hier dargestellten
Typs. Während der Einfelder See, der Blunker See, der
Ihlsee und wohl auch der Garrensee als Toteisformen
anzusehen sind, die in glazifluvialen Sedimenten (San-
dern) oder im unmittelbaren Kontakt zu diesem angelegt
wurden, erfüllt der Selenter See ein Zungenbecken, das
überwiegend von Moränenablagerungen umgeben ist.
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Abb. 102: Wasserstandsganglinien des Wardersees, Gr. Plüner Sees, K1. Plöner Sees, Selenter Sees, Einfelder Sees, Blunker Sees,
Garrensees und Bordesholmer Sees für den Zeitraum 1966—1976.

Aus diesen morphogenetisch bedingten Substratunter-
schieden der Niederschlagsgebiete ergeben sich hinsicht-
lich der Grundwasser- und Abfluß’verhältnisse. ebenfalls
Unterschiede, die auf die Wasserstandsbewegungen der
Seen entscheidenden Einfluß haben.
Ans der Kenntnis der Grundwasserverhältnisse des Ein-
felder See- und des Blunker Seegebietes ist auch für den
Ihlsee und Garrensee bei weitgehend übereinstimmender
Ganglinienstruktur ebenfalls ein in breiter Front in san-
digem Material stattfindender Grundwasserabfluß anzu-
nehmen. Anders sieht es dagegen im Selenter Seegebiet
aus. Die relative Konstanz in der durchschnittlichen
Hühe des Wasserstandes des Selenter Sees, die ihren Aus-
druck auch in den nur schwachen positiven bzw. nega-
tiven Trends in den Zeiträumen 1955 —1965 und 1966—
1915 findet, ist in erster Linie auf die morphogenetisch
bedingten anderen geologischen und pedologischen Ver-
hältnisse in der sogenannten Grundmoränenlandschaft
zurückzuführen.

14B

Abfluß findet in der Regel zwischen Januar und Juni
statt und zwar nur solange, wie die Sohlenhöhe der beiv
den mit alten Stauanlagen versehenen Abflüsse noch
nicht unterschritten ist. Nach Unterschreitung kann der
See als oberirdisch zn- und abflußlos angesehen werden.
In niederschlagsarmen Jahren kann das für das ganze
Jahr hindurch der Fall sein.

Im Gegensatz zu den übrigen Seen dieses Typs ist der
Wasserspiegel des Selenter Sees in den niederschlags—
armen Jahren nur vergleichsweise wenig abgesunken. Da
die großen Absinkbeträge etwa vom Einfelder und
Blunker See vor allem auf überdurchschnittlichen unter-
irdischen Abfluß zurückzuführen sind, ist für den Selen-
ter See aus dem Ganglinienverlauf unter der berechtigten
Annahme vergleichbarer Verdunstungsbeträge zu schlie-
ßen, da3 hier ein unterirdischer Nettoabfluß in dieser
Größenordnung keinesfalls stattgefunden haben kann.
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In den im weiteren Sinne oberirdisch zu- und abfluß-
losen Seen — d. h. oberirdisch zu- und abflußlose Seen
einschließlich solcher mit nur temporärem oberirdischem
Zu— und Abfluß — wird in der Wasserstandsganglinie
und deren Schwankungsbeträgen der volle Umfang der
Wechselwirkungen zwischen Niederschlag, Verdunstung
und Gesamtabfluß deutlich. Durch den in den Binnen—
entwässerungsgebieten besonders großen unterirdischen
Zu— und Abflüssen werden jahreszeitlich besonders be-
deutsame Wasserhaushaltsgrößen in ihrer Wirkung
verstärkt: die winterlichen Niederschläge durch einen
hohen unterirdischen Nettozufluß, die sommerliche See-
verdunstung durch einen entsprechend hohen unter—
irdischen Nettoabfluß.

Ein oberirdischer Zu- und Abfluß stellt einen Ausgleich
zwischen diesen Größen her, so daß die Ganglinie eines
Sees unter diesen Bedingungen eine geringere jahres-
periodische Schwingung aufweist.

Typ 2: Seen mit jahresperiodischen Wasserstandsbewe-
gungen und oberirdischem Zu- und Abfluß.
In diesen sind der Große Plöner See, des Bordes-
holmer See und der Kleine Eutiner See zu stellen (vgl.
Abb. 1), die auf den ersten Blick keine Gemeinsamkeiten
zu haben scheinen und deren Niederschlagsgebiete hin-
sichtlich der morphographischen wie physiographischen
Kennwerte (vgl. Tab. 5 1) in vergleichsweise weiten Gren-
zen streuen. Das betrifft vor allem die Größe sowohl der
Seen als auch der zugehörigen Niederschlagsgebiete. Die
Flächen haben einen Anteil von 5—10°/o am Nieder-
schlagsgebiet, der Umgebungsarealfaktor liegt bei 10 —15.
Der Gewässernetzindex von 1,0 km/km2 entspricht dem
für das Jungmoränengebiet des östlichen Hügellandes
im Durchschnitt ermittelten.

Der Wasserstand hat einen jahresperiodischen Verlauf.
Daneben sind noch — im Gegensatz zum Typ 1 — nicht
signifikante aber deutliche kurzperiodische Wasser-
standsbewegungen vorhanden. Diese haben in den durch
unterschiedliche Niederschlagsverteilungen ausgezeich-
neten Zeiträume 1955 —1965 einerseits und 1966—1975
andererseits deutlich verschiedene Periodenlängen.

Maximum und Minimum des mittleren Wasserstandes
liegen im Gegensatz zum Typ 1 früher und zwar im
Dezember/Januar bzw. September. Die Phasendifferenz
zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung be-
trägt nur 1—2 Monate und ist damit erheblich kürzer als
im Typ 1.

Insgesamt bedeutet das, daß die Reaktionen des See-
wasserstandes auf Niederschlagsereignisse im Einzugs-
gebiet sehr viel rascher erfolgen als beim Typ 1, da ein
wirksames Vorflutersystem vorhanden ist und durch
diese wie auch durch die Zu— und Abflüsse selbst der
Anteil des direkten Abflusses (vgl. SCHRÖDER 1969)
wesentlich erhöht und der verzögernde „Umweg“ über
das Grundwasser eingeschränkt wird.

Bemerkenswert ist, daß so sehr verschieden große Ge-
biete wie die des Großen Plöner Sees, des Bordesholmer
Sees und des Kleinen Eutiner Sees hinsichtlich der Wasser-
standsbewegungen —- als Ausdruck des wasserhaushalt—
lichen Geschehens in den Niederschlagsgebieten — durch—
aus vergleichbar sind, wenn auch die Schwankungs-
amplituden des Wasserstandes des Bordesholmer Sees
größer als die des Großen Plöner Sees und des Kleinen
Eutiner Sees sind.

Im jahresperiodischen Gang des Wasserstandses des
Bordesholmer Sees spiegeln sich in ähnlicher Größen-
ordnung ablaufende Wechselwirkungen der jahreszeit—
lich unterschiedlich dominanten Wasserhaushaltsgrößen
wider, wie sie für den Typ 1 kennzeichnend sind. Aller-
dings gewinnt aufgrund gebietsspezifischer, vorwiegend
morphogenetisch bedingter Verhältnisse der direkte
Abfluß gegenüber dem unterirdischen Abfluß an Bedeu-
tung, was sich in den kurzperiodischen Komponenten
der Wasserstandsänderungen niederschlägt, die je nach
Niederschlagsverteilung der beiden betrachteten Zeit-
räume 1955 —1965 und 1966—1975 verschieden sind.

Der jahresperiodische Gang des Wasserstandes des Gro-
ßen Plöner Sees ist dagegen im wesentlichen auf eine
Wasserhaushaltsgröße, nämlich die Verdunstung von der
freien Wasserfläche, zurückzuführen. Sie allein bestimmt
aufgrund der großen Seefläche trotz des unregelmäßig
staugeregelten Hauptzuflusses der Schwentine den jah—
reszeitlich jahresperiodischen Wasserstandsgang. Die im
Schwentinezufluß gelegenen Seen — Großer Eutiner See,
Kellersee, Dieksee — lassen in ihren Wasserstandsgang—
linien mit überwiegend kurzperiodischen Schwankungen
keine oder nur sehr schwach ausgebildete jahreszeitlich
bestimmte Wasserstandsbewegung erkennen. Somit
spiegelt der Wasserstand des Großen Plöner Sees nur in
beschränktem Umfang das tatsächlich im Niederschlags-
gebiet ablaufende wasserhaushaltliche Geschehen wider.

Der Kleine Eutiner See ist in seiner Ganglinienstruktur
der des Großen Plöner Sees sehr ähnlich. Die Relation
Seefläche zur Fläche des Niederschlagsgebietes liegt in
vergleichbarer Größenordnung. Hinsichtlich der raum-
strukturellen Ausstattung bestehen allerdings bedeu-
tende Unterschiede, da im Niederschlagsgebiet des
Kleinen Eutiner Sees allein die bebaute Fläche 35% aus-
macht.

Dadurch begünstigt gewinnt hier in stärkerem Maße —
als etwa im Bordesholmer Seegebiet — der direkte Abfluß
an Bedeutung und überdeckt den — im Großen Plöner
See so stark wirksamen — Einfluß der Seeverdunstung.
Demzufolge treten auch gegenüber der schwächer aus-
geprägten Jahresperiode die kurzperiodischen Kompo-
nenten stärker hervor.
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Typ 3: Seen mit kurzperiodischen Wasserstandsbewe-
gungen und oberirdischem Zu- und Abfluß.

Diesem Typ sind der Wardersee, Postsee, Passader See,
Große Eutiner See, Westensee, Schulensee, Kellersee und
Dieksee zuzuordnen (vgl. Abb. 1). Wesentliches ge-
meinsames Kennzeichen ist das Fehlen einer ausgepräg—
ten Jahresperiode und dafür das Vorherrschen kürzerer
Perioden mit einer Länge von weniger als 6 Monaten. Im
Vergleich zum Niederschlagsgebiet sind die Seeflächen
mit einem Anteil von z. T. weit unter 5% sehr klein (vgl.
Tab. 51). Der Einfluß des Niederschlagsgebietes auf
Wasserstand und Wasserhaushalt des Sees ist demnach
auch als recht groß zu erwarten. Die Unterschiede in den
Flächenanteilen von Wald, Grünland und Ackerland be-
stimmen neben geologischen und pedologischen Diffe-
renzierungen zu einem guten Teil die gebietsspezifischen
Modifikationen der Grundform des Typs. Der Gewässer-
netzindex von durchschnittlich 1,1 km/km2 entspricht
weitgehend dem Gebietsdurchschnitt (vgl. Tab. 51).

Da dieser Gewässernetzindex jedoch lediglich die Dichte,
nicht aber den Zustand bzw. den Ausbau des Gewässer-
netzes bzw. des Vorflutersystems wiedergibt, können
sich bei gleicher Dichte aber unterschiedlichem Ausbau
in Form von Begradigungen und Vertiefungen im Hin-
blick auf die Abflußverhältnisse bedeutende Unter-
schiede ergeben, die sich in gebietsspezifischer Weise in
den Gebietshaushalten und in der Struktur der Wasser-
standsganglinien bemerkbar machen können.
Obgleich sich die diesem Typ zuzuordnenden Seenieder-
schlagsgebiete in den raumstrukturellen Ausstattungen
z.T. sehr unterscheiden, erscheinen die wasserhaushalt-
lichen Verhältnisse — vereinfacht wiedergegeben durch
die Wasserstandsbewegungen der Seen — vergleichsweise
einheitlich.
Im deutlichen Gegensatz zu Typ 1 und in Übereinstim-
mung mit Typ 2 liegt das Maximum des mittleren
Wasserstandes durchweg im Dezember/Januar, das
Minimum im Juli/August und damit früher als in den
Typen 1 und 2. Die geringe bis fehlende Autokorrelation
des Prozesses der Wasserstandsänderung ist Ausdruck
einer innerhalb kurzer Zeitabschnitte ständig wechseln-
den Tendenz der Wasserstandsbewegung. Eine Phasen-
differenz zwischen Niederschlag und Wasserstandsände-
rung ist für die Kurzperioden nicht nachweisbar.
Am Beispiel des Wardersees ist zu erkennen, daß durch
die unterschiedliche Niederschlagsverteilung in den Zeit-
räumen 1955 —1965 und 1966—1975 die Länge der
Kurzperioden beeinflußt wird.
Die kurzperiodischen Wasserstandsänderungen der Seen
sind auf bestimmte Gebietsfaktoren, die den direkten
Abfluß begünstigen, zurückzuführen. Deren Einzel-
wirkung oder Kombinationswirkung ist im Einzelfall nur
schwer oder gar nicht zu erfassen. Diese Gebietsfaktoren
lassen sich verallgemeinernd auf der Grundlage der zur
Verfügung stehenden Informationen über die Gebiets-
ausstatnmg folgendermaßen kennzeichnen und zusam-
menfassen:

150

— Substrate mit relativ geringer Infiltrationskapazität,
wie sie in Gebieten mit lehmiget Grundmoräne ver-
breitet sind,

— größere zusammenhängende Niederungsflächen mit
ganzjährig hoch unter Flur anstehendem Grundwasser
(vgl. Wardersee— und Postseegebiet),

— ein Vorflutersystem, das das Niederschlagsgebiet
relativ gleichmäßig erschließt und in seiner Wirksam-
keit durch umfangreiche Dränage- und Meliorations—
maßnahmen verstärkt wird (vgl. Warderseegebiet),

— hohe Flächenanteile von Grünland und Ackerland, die
sich einerseits begünstigend auf eine vergleichsweise
große und früh im Jahr einsetzende Grundwasserneu-
bildung und sich andererseits infolge geringerer Inter-
zeptionsverluste auf die Höhe des effektiven Nieder-
schlags auswirken.

Der Abfluß aus den Seen findet aufgrund der Retentions-
wirkung der Gewässer mit einer je nach Gewässer-
morphologie unterschiedlichen Verzögerung statt, so
daß zunächst der Wasserstand der Seen im Vergleich
zum unmittelbaren Niederschlagsinput auf den See über-
proportional ansteigt um dann meist innerhalb von
Tagen wieder auf das Ausgangsniveau abzusinken. Am
Beispiel des Wardersees zeigt sich, daß die Abflußgang-
linie des Abflusses, der Trave am Pegel Segeberg, nahezu
identisch und synchron mit der Wasserstandsganglinie
des Sees verläuft. Das bedeutet, daß durch die Wasser-
standsganglinie des Sees die Größe und das Verhalten des
Gebietsabflusses weitgehend repräsentiert wird.
Bemerkenswert ist, daß sich die für alle Zeiträume fest-
zustellende und deutlich hervorhebende Jahresperiode
der Niederschläge nicht in gleicher Weise auf die Wasser-
standsbewegungen dieses Seentyps überträgt. Offen-
sichtlich übertreffen die kurzperiodischen Änderungen,
die vor allem auf den direkten Abfluß zurückzuführen
sind, in ihrer Gesamtwirkung den übergeordneten jahres-
zeitlichen Gang der Verdunstung.
Im Gegensatz zu den Typen 1 und 2 wird der Wasser—
stand der Seen vom Typ 3 im wesentlichen durch die
kurzfristigen Witterungsabläufe und weniger durch den
jahreszeitlichen Gang des übergeordneten Klimas be-
stimmt.

Typ 4: Seen mit indifferenten Wasserstandsbewegungen
und oberirdischem Zu- und Abfluß.

Zu diesem Typ zählen der Sankelmarker See, der Kleine
Pönitzer See und der Bistensee (vgl. Abb. 1). Wesent-
liches Kennzeichen dieses Typs ist, daß weder die Jahres-
periode noch irgendwelche Kurzperioden dominant und
signifikant ausgebildet sind.
Für den Kleinen Pönitzer See ist für diese Ganglinien-
Struktur eine einfache Erklärung in der Stauhaltung der
Zuflüsse sowie des Sees selbst zu sehen. Eine Bestätigung
dafür, daß zwischen Niederschlag und staubeeinflußter
Wasserstandsänderung praktisch kaum mehr eine Be-
ziehung besteht, ergibt sich aus den äußerst geringen
Koeffizienten der Kreuzkorrelation beider Größen. Für
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die beiden anderen Seen, den Sankelmarker See und den
Bistensee, sind die Kreuzkorrelationskoeffizienten da-
gegen überdurchschnittlich hoch (vgl. Tab. 48). Damit —
wie auch durch das starke Auf und Ab beider Ganglinien
— wird eine enge Beziehung zwischen Wasserstands-
änderung und Niederschlag ausgewiesen.

Der Bistensee erreicht als Antwort auf das Niederschlags-
maximum im November/Dezember im Zeitraum 1966—
1975 ein erstes Wasserstandsmaximum im Januar, dem
ein zweites, das mit dem dann hohen Grundwasserstand
in Zusammenhang gebracht werden kann, im April/Mai
folgt. Das Minimum des Wasserstandes liegt im August/
September (vgl. Tab. 50).

Eine gewisse jahreszeitliche Abhängigkeit der Wasser—
standsbewegung — hervorgerufen durch die in den ein-
zelnen Jahren des Zeitraumes 1966—1975 wechselnden
Lage des Niederschlagsmaximums — deutet sich für den
Bistensee in der jeweils nur schwach ausgebildeten
Jahres- und Halbjahresperiode an. Insgesamt wird aber
die Ganglinie des Bistensees durch kurzperiodische
Wasserstandsbewegungen, die allerdings nicht bestimm-
ten Periodenlängen zugewiesen werden können, geprägt.

Noch deutlicher tritt dies für den Sankelmarker See in
Erscheinung, dessen Wasserstandsganglinie noch weni-
ger eine jahres- oder halbjahresperiodische Bewegung
erkennen läßt. Das Niederschlagsgebiet des Sankel-
marker Sees ist fast waldfrei, der hohe Grünlandanteil
von 32% ist weitgehend identisch mit den grundwasser-
nahen Niederungsgebieten, die durch ein engmaschiges
Grabensystem in den See hinein entwässern. Der Ge-
wässernetzindex ist demzufolge mit 1,9 km/km2 auch
überdurchschnittlich groß. Alle diese Gebietsfaktoren
bewirken, daß der direkte Abfluß das wasserhaushalt—
liche Geschehen von See und Niederschlagsgebiet domi-
niert und einen jahreszeitlichen Rhythmus weitestgehend
unterdrückt und zwar in einem weit stärkerem Ausmaß
als das generell für den Typ 3 der Fall ist.

Der Kleine Plöner See mit seiner scharf ausgeprägten und
beherrschenden Halbjahresperiode ist keinem der voran-
gegangenen Typen zuzuordnen. Als Einzelfall in der
Reihe der untersuchten Seen soll er aber keinen eigenen
Typ bilden. Es soll nur abschließend versucht werden,
eine Erklärung für seine von allen übrigen so abweichen-
den Ganglinienstruktur zu finden.

Der Kleine Plöner See schließt über den Trentsee un-
mittelbar an den Großen Plöner See an. Der Hauptabfluß
aus dem Großen Plöner See in den Kleinen Plöner See
hinein erfolgt über eine schräg angelegte und ausgebaute
Gefällsstufe von etwa 1 m Höhe. Die Abflußmenge
variiert entsprechend dem Wasserstand im Großen
Plöner See.

Trotz dieser direkten Verbindung durch den Haupt-
abfluß bestehen zwischen den Ganglinien beider Seen
nur geringe Übereinstimmungen (vgl. Abb. 54 und 102).
Die absoluten Wasserstandsschwankungen des Kleinen
Plöner Sees sind wesentlich größer als die des Großen

Plöner Sees. Das erklärt sich zwar daraus, daß ein er-
höhter Abfluß sich stärker auf einen Anstieg im Kleinen
Plöner See als auf ein Absinken im Großen Plöner See
auswirkt. Nicht zu erklären sind damit die beiden mehr
oder weniger deutlich ausgeprägten zwei Maxima des
Wasserstandes im Kleinen Plöner See. Im Zeitraum
1955—1965 mit dem Niederschlagsmaximum im Juli/
August liegt das erste Maximum wie für den Großen
Plöner See im Februar, das zweite fällt mit dem Nieder-
schlagsmaximum in den Juli/August. Die entsprechen-
den Wasserstandsminima liegen im April und im
November. Dieses Novemberminimum tritt damit einen
Monat später als für den Großen Plöner See ein. Im Zeit-
raum 1966—1975 mit dem Niederschlagsmaximum im
Dezember liegt das erste Maximum bereits im Januar —
für den Großen Plöner See im Februar ——, das zweite
Maximum im Juni/Juli zugleich mit dem zweiten Nieder-
schlagsmaximum. Der Trend des Wasserstandes ist in
den beiden Zeiträumen 1955 —1965 und 1966—1975
stets größer als für den Großen Plöner See, im Zeitraum
1966*1975 entspricht er dem der Niederschläge.

Da die Kohärenz zwischen dem Großen und Kleinen
Plöner See außer für die Jahresperiode durchschnittlich
nur sehr gering ist und da der Große Plöner See lediglich
eine nur sehr schwach angedeutete Halbjahresperiode
aufweist, ist weitgehend auszuschließen, daß die Halb-
jahresperiode des Kleinen Plöner Sees unmittelbar durch
den Großen Plöner See bestimmt wird.

Vielmehr leitet sich aus der Übereinstimmung zwischen
der Lage des Sommermaximums von Wasserstand und
Niederschlag ein unmittelbarer Zusammenhang zwi-
schen beiden Größen her, der durch den gleichstarken
Trend von Wasserstand und Niederschlag noch bestätigt
wird.

Das erste Wasserstandsmaximum im Januar/Februar
wird durch das in allen Niederschlagsgebieten zu beob—
achtende Zusammenwirken von Niederschlag und
Grundwasserabfluß hervorgerufen. Der starke Einfluß,
den offensichtlich und im Gegensatz zu anderen Seen
und Seegebieten die Sommerniederschläge auf den Klei-
nen Plöner See ausüben, erklärt sich weitgehend aus der
Gebietsstruktur des engeren Niederschlagsgebietes —— das
ist das Niederschlagsgebiet des Sees ohne Berücksichti-
gung der über den Zufluß angeschlossenen „Hinterland“-
Gebiete der Schwentine Seen —, in dem die Gewässer-
flächen einschließlich des Sees selbst insgesamt 41% der
Flächen einnehmen. Diese große Wasserfläche reagiert
ungleich schneller auf Niederschlagsereignisse als eine
kleinere Fläche in einer entsprechend großen Land-
umgebung.

Da die Wasserspiegelanstiege des Kleinen Plöner Sees,
die als unmittelbar durch Niederschläge induziert anzu-
sehen sind, jedoch mehrfach größer sind als die entspre-
chende Niederschlagshöhe, muß zusätzlich — auf glei-
che Niederschlagsereignisse zurückgehend — ein bedeu-
tender direkter Abfluß aus der Landumgebung und vor
allem aus dem Großen Plöner See in Rechnung gesetzt
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werden. Eine Zunahme des Abflusses aus dem Großen
Plöner See als Folge starker Sommerniederschläge er—
bringt bei der großen Fläche keine besonderen Wasser-
standsänderungen, wohl aber für den Kleinen Plöner See
mit seiner rund zehnmal kleineren Fläche.

Im Großen Plöner See wird der durch Staumaßnahmen
im Niederschlagsgebiet hervorgerufene und über den
Schwentine-Zufluß eingetragene überwiegend kurzperi-

odische Gang des Wasserstandes aufgrund seiner großen
Wasserfläche durch die jahreszeitlich unterschiedlich
wirksame Verdunstung jahresperiodisch überprägt. Über
den Abfluß gelangt dieses jahresperiodische Grund-
muster mit einer Phasendifferenz — je nach Zeitraum —
von 0,5 —l,5 Monaten in den Kleinen Plöner See, in dem
aufgrund seiner Struktur des engeren Niederschlags-
gebietes diesem Grundmuster Halbjahresperioden auf-
gesetzt werden.

8. Zusammenfassung

Einzugsgebiete sind heterogen strukturierte landschaft—
liche Ökosysteme, die von der Dynamik des Wasser-
umsatzes zwischen Niederschlag und Abfluß determiniert
sind. Die gegenseitigen Lagebeziehungen und das wech-
selseitige Aufeinanderwirken von räumlichen Teilglie-
dern mit bestimmten Ausstattungen im Range von Topen
oder Topgefügen sind wesentliche Charakteristika eines
jeden Einzugsgebietes und für jedes Einzugsgebiet „indi-
viduell“ geprägt.

Im Niederschlagsgebiet des oberirdisch zu- und abfluß-
losen Blunker Sees konnten die zwischen Niederschlag
und Wasserstandsänderungen ablaufenden Transforma-
tionsprozesse sowie deren Beeinflussung durch physio-
graphische Faktoren (Geofaktoren) auf der Grundlage
differenzierter Geländemessungen und mit Hilfe statistin
scher Auswerteverfahren gekennzeichnet werden. In den
Jahren 1972—1976 wurden die wichtigsten Wasserhaus-
haltsgrößen in eigens aufgebauten und eingerichteten
umfangreichen Meßnetzen erfaßt. Die Ergebnisse sind
für einzelne Jahre des Untersuchungszeitraumes und für
den Zeitraum 1966—1976 in Wasserhaushaltsbilanzen
für das Niederschlagsgebiet und für den See zusammen-
gestellt.

Die Qualität von Wasserhaushaltsbilanzen hängt sowohl
von der Genauigkeit der erfaßten Wasserhaushalts—
größen ab, wobei insbesondere der Verdunstung eine
zentrale Bedeutung zukommt, als auch von der Güte der
Abgrenzung der Einzugsgebiete. In der Regel — und so
auch für das Blunker Seegebiet — lassen sich in den
glazial geprägten Landschaften Norddeutschlands ledig-
lich Niederschlagsgebiete nach der oberirdischen Wasser-
scheide abgrenzen. Es bleibt dabei zumeist verborgen, in
welchem Umfang sie als Grundwasserabgabe- oder als
Grundwasserzuflußgebiete einzuschätzen sind. Diese
Tatsachen erschweren sowohl eine quantitative Bilanzie-
rung als auch die Einschätzung des durchschnittlichen
Verhaltens des Gebietswasserhaushalts.
Die Untersuchungen im Blunker Seegebiet ergaben, daß
Gebiete mit Gewässern, die einen großen Flächenanteil
von der Einzugsgebietsfläche einnehmen, aufgrund der
hohen Verdunstung von der Gewässeroberfläche (ca.
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700 mml’a für den Blunker See bei einem Niederschlag
von 750 mm/a) unter wasserhaushaltlichen Gesichts-
punkten als Verlust— oder Grundwasserzehrgebiete zu
bewerten sind. Am Blunker See zeigte sich dieser Verlust
für den Zeitraum 1966—1976 an einer Wasserspiegel-
absenkung von durchschnittlich 83 mm/a.
Aufgrund der Datenlage ist es für eine vergleichende
Betrachtung mehrerer See—Einzugsgebiete erforderlich,
deren Charakterisierung des wasserhaushaltlichen Ge-
schehens im wesentlichen aus der Input-Output—Relation
Niederschlag-Wasserstandsänderung — die in ihrer Form
einem Black-Box-Modell entspricht — abzuleiten.
Vor dem Hintergrund der differenzierten Untersuchung
und quantitativen Erfassung des Wasserhaushalts konnte
am Beispiel des Blunker See-Gebietes geprüft werden,
inwieweit unter Einsatz geeigneter statistischer Ver-
fahren aus der alleinigen Analyse der Beziehung zwischen
Niederschlag und Wasserstandsänderung Abschätzungen
über das durchschnittliche Verhalten des Gebietswasser-
haushalts vorgenommen werden können.
Mit Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse so-
wie der Verfahren der Zeitreihenanalyse (Trend-, Auto-
korrelations- und Spektralanalyse) werden die Prozesse
des Niederschlags und der Wasserstandsänderung im
einzelnen wie auch in ihrer Beziehung zueinander ana—
lysiert und der Komplex der im Einzugsgebiet ablaufen-
den Wechselwirkungen der beteiligten Prozesse auf
wenige aussagefähige Kennwerte reduziert.
Der vergleichenden Analyse von insgesamt 22 Seegebieten
(davon 16, deren Datenreihen den Anforderungen der
Verfahren der Zeitreihenanalyse genügten) liegen fol-
gende Hypothesen zugrunde:
l. Durch die im Untersuchungsraum als relativ einheit-

lich anzusehenden klimatischen Verhältnisse werden
in allen hier untersuchten Seeniederschlagsgebieten
die hydrologischen Prozesse in gleicher Weise in
Gang gesetzt.

2. Jeder See mit seinem zugehörigen Niederschlagsgebiet
ist als „Individuum“ aufzufassen, das gebietsspezifi—
sche Eigenschaften bzw. raumstrukturelle Ausstattun-
gen besitzt.
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3. Das Grundmuster der Transformationsprozesse zwi-
schen dem Input Niederschlag und dem Output
Wasserstandsänderung des Sees (als Vorfluter des be-
treffenden Niederschlagsgebietes) wird in gebiets-
spezifischer Weise modifiziert. Die Wasserstands-
ganglinie ist der integrale Ausdruck aller im Gebiet
ablaufenden Wechselwirkungen aller beteiligten
Prozesse und Geofaktoren.

Durch die Gegenüberstellung einerseits von Gebiets-
merkmalen, die in Beziehung zum Wasserhaushalt stehen,
wie etwa Vegetationsbedeckung, Landnutzung, Boden-
arten, Gewässernetzdichte u.a., und andererseits von
Merkmalen oder Parametern, die den Prozeß Wasser-
standsänderung sowie die Beziehung von Niederschlag
zu Wasserstandsänderung in Form von Schwankungs-
bereichen, Zeitverschiebungen u.a. kennzeichnen, wird
der Einfluß bestimmter Gebietsfaktoren oder Faktoren-
komplexe auf die hydrologischen Prozesse erkennbar
und bewertbar.

Auf der Grundlage der Klassifikation sowohl der „Ein-
zugsgebietsmerkmale“ als auch der „Ganglinienmerk-
male“ nach dem hierarchisch-agglomerativen Klassi-
fikationsverfahren wird eine Typisierung der untersuch-
ten Seen vorgenommen, die vor allem auf dem zeitlichen
Ablauf des durchschnittlichen Verhaltens des Gebiets-
wasserhaushalts basiert. Durch den zeitlichen Verlauf
werden bestimmte Gebietseigenschaften kenntlich ge-
macht.

Vier Typen von Seen lassen sich im Bereich vorwiegend
glazial geprägter Landschaftsräume herausstellen, die
sich zu jeweils zwei Grundtypen zusammenfassen lassen:

— Seen mit jahresperiodischen
Wasserstandsbewegungen:
Typ l: Seen mit jahresperiodischen Wasserstands-

bewegungen und keinem bzw. unbedeutendem
oberirdischem Zu- und Abfluß (Blunker See,
Garrensee, Einfelder See, Selenter See und
Ihlsee);

Typ 2: Seen mit jahresperiodischen Wasserstandsn
bewegungen und oberirdischem Zun- und Ab-
fluß (Großer Plöner See, Bordesholmer See,
Kleiner Eutiner See);

— Seen mit nichtjahresperiodischen bzw. kurzperio-
dischen Wasserstandsbewegungen:
Typ 3: Seen mit kurzperiodischen Wasserstandsbewe-

gungen und oberirdischem Zu- und Abfluß
(Wardersee, Postsee, Passader See, Großer
Eutiner See, Westensee, Schulensee, Kellersee,
Dieksee);
Seen mit indifferierten Wasserstandsbewe-
gungen und oberirdsischem Zu— und Abfluß
(Sankelmarker See, Kleiner Pönitzer See,
Bistensee).

Typ 4:

Eine Sonderstellung unter den untersuchten Seen nimmt
der Kleine Plöner See ein. Als Einzelfall wird er nicht als
eigener Typ eingestuft.

Der durch die Art seiner Periodizität gekennzeichnete
durchschnittliche Jahresgang der Wasserstandsbewe-
gung jedes der unterschiedenen Seentypen ist Ausdruck
einer Gebietsstruktur mit Eigenschaften, die die Bezie-
hung zwischen Niederschlag und Wasserstandsänderung
in typspezifischer Weise bestimmen. Für die jahresperi-
odischen Wasserstandsbewegungen ist insbesondere der
Faktor Verdunstung, für die kurzperiodischen Wasser-
standsbewegungen ist die geringe Verweildauer des
Niederschlags aufgrund entsprechender Vorfluter- und
Grundwasserverhältnisse verantwortlich.
Vom methodischen Ansatz her ist diese Seentypologie
auch überregional auf andere Landschaftsräume über-
tragbar.
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, da8
mit Datenmaterialien, wie sie z.T. für lange Zeiträume
archiviert zur Verfügung stehen, bei Anwendung geeig-
neter statistischer Verfahren Ergebnisse zu erzielen sind,
die eine Erweiterung der Kenntnisse sowohl regionaler
Verhältnisse als auch des grundsätzlichen Systemzusam-
menhanges darstellen.
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Summary

Drainage basins are heterogeneous ecosystems which ate
governed by the dynamies of the hydrologic process
operating between precipitation input and runoff out-
put. The respeetive positions and interrelationships of
spatial subsystems with certain characteristics of topo-
logical units are important features of each drainage
basin, and each drainage basin has its own individual
partern of subsystems.

Detailed field measurements were made in the catch-
ment area of Blunker See, which is a lake without sur-
face in- and outflow. The results were evaluated in order
t0 determine the transformation processes occurring
between precipitation and water level changes, and the
influence of physiographic factors (geofactors) on these
processes. From 1972 t0 1976 the most important water
budget variables were measured in extensive, specially
established recording networks. Water balances of the
catchment area and the lake wete then compiled for
single years in the study period and for the entire period
1966 — 1976.

The quality of water balances depends both on the
aecuracy of the data measured (evaporation is of central
importance here) and on the exactitude with which the
drainage basins are defined. Generally — and also in the
case of Blunker See - the drainage areas in the glacial
landscapes of North Germany can only be defined
according t0 the surface divide, so that it is often unclear
whether they should be classified as groundwater re-
Charge or discharge areas. lt is consequently difficult t0
obtain a quantitative balance and t0 assess the average
trend of the regional water budget.

Investigations in the area of Blunker See showed that
regions where water covers a high percentage of the
catchment area should be considered as depletion areas
because of the high evaporation from the free water sur-
face (about 700 mm/a at Blunker See, where precipi-
tation amounts to 750 mm/a). At Blunker See this loss
was shown by an average fall in water level of 83 mm/a
during the period 1966 t0 1976.

Because of the lack of data, a comparative study of
several lake drainage basins is only possible by deducing
their water budget processes from a black box model
with precipitation as input and water level change as
output. On the basis of extensive investigation and
quantification of the water budget, the author then
examines how far the appropriate statistical analysis of
the relation between precipitation and water level fluc-
tuation permits an assessment of the average dynamics
of the regional water budget.
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The processes of precipitation and water level fluc-
tuation are analysed separately and in relation t0 eaeh
0ther by means of correlation, regression and time series
analysis (trend, autocorrelation and spectral analysis).
The complex of interacting processes in the drainage
basin is then reduced to few relevant characteristie
variables.

The comparative analysis of a total of 22 lake areas (16
of which had adequate data for time series analysis) is
based on the following hypotheses:

l. The relatively uniform climatic conditions prevailing
in the study area set the hydrologieal processes in
motion in the same way in all the lake catchment
areas.

2. Each lake together with its catchment area should be
regarded as “individual” with features specific t0 the
particular area.

3. The basic pattern of the transformation processes
between input (precipitation) and output (change in
water level) of the lake (the local base level of the
catchment area in question) is modified according t0
the characteristics of the surrounding area. The water
level hydrograph is the integral expression of all
regional interactions or all processes and geofactors
involved.

The influence of certain local factors or factor com-
plexes on hydrological processes may be ascertained and
evaluated by contrasting‚ on the one hand, local charac-
teristies related t0 the water budget (such as plant c0ver,
land use, soils, drainage density etc.) and, on the other
hand, features or parameters characterizing the process
of water level change and the relation of precipitation t0
water level change (such as amplitudes, time lags etc.).

The author classifies both “drainage basin charac-
teristics” and “hydrograph characteristics“ according to
the hierarchic-agglomerative method. The investigated
lakes are typified according to a system based mainly on
the seasonal variations of the average water budget of
the catchment area. These seasonal variations correlate
with certain catchment area characteristics.

Four types of lake may be distinguished in landscapes
formed primarily by past glacial processes. These may be
subsumed into two basic types:
— Lakes with seasonal water level changes
Type l: Lakes with seasonal water level changes and no

— or negligible - surface in- and outflow
(Blunker See, Garrensee, Einfelder See, Selenter
See and Ihlsee);
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Type 2: Lakes with seasonal water level changes and
surface in- and outflow (Großer Plöner See,
Bordesholmer See, Kleiner Eutiner See);

— Lakes with non-seasonal or short—term water level
changes

Type 3: Lakes with short—term water level changes and
surface in- and outflow (Wardersee, Postsee,
Passader See, Großer Eutiner See, Westensee,
Schulensee, Kellersee, Dieksee);

Type 4: Lakes with random water level changes and
surface in- and outflow (Sankelmarker See,
Kleiner Pönitzer See, Bistensee).

The Kleiner Plöner See is an exceptional case and has
therefore not been assigned a special category.

Each of the different lake types is characterized by the
type of periodicity of the water level changes. The type

of periodicity is related t0 a certain structure of the
catchment area with characteristics which govern the
relation between precipitation and water level change in
a manner specific t0 each individual lake type. Seasonal
water level changes are mainly due t0 the evaporation
factor; short-term water level changes are due t0 the
short retention period owing t0 local drainage and
groundwater conditions.

The method of this lake typology is also applicable t0
0ther landscapes in other regions.

The present study ShOWS that when available archive
records are appropriately evaluated results may be 0b-
tained that increase our information both on local con-
ditions and on basic systematic frameworks.

Translated by A. Beck
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Resume

Des bassins versauts sont des systemes ecologiques hete-
rogenes qui sont däterminäs par l’hydrodynamique de
l’eau entre les precipitations et l’ecoulement. Les
relations de positiou de sous-systämes spatiaux qui ont
des qualites bien dEfiuies dans le rang de «Topeu» et
«Topeugefüge», aiusi que leurs iufluences mutuelles sont
des traits caractäristiques essentiels de chaque bassin
versaut; et chaque bassin versaut a ses caracteristiques
individuelles.
Daus le bassin versaut du Blunker See qui n’a aucun
Ecoulement de surface ou souterrain, on a pu prendre
des mesures difföreuciees; ä l’aide de methodes stati—
stiques on a räussi ä caracteriser les processus de trans-
formations qui se deroulent entre les präeipitations et les
Changements du uiveau de l’eau du lac ainsi que l’influ-
ence des facteurs physio—geographiques sur eux.
Pendant les annees 1972-1976 on a enregistre les valeurs
les plus importautes du regime hydrologique ä l’aide de
uombreux points de mesures specialemeut etablis. Les
räsultats moutrent les bilans du regime hydrologique
pour chaque annee de la periode de recherche et pour la
p6riode allant de 1966 ä 1976 pour tout le bassin
versaut et pour le lac.
La qualite des bilans d’un regime hydrologique depend
de l’exactitude des valeurs du regime hydrologique en-
registrees — l’övaporatiou y est d’importance decisive —
et de l’exactitude de la delimitation des bassins versants.
Daus la rögion du Bluuker See ainsi que dans toute
l’Allemagne du nord, formee sous la peuode glaciaire,
on ne peut delimiter des bassins versauts que par la ligue
de partage de surface. Le plus souvent, il est impossible
de savoir s’il s’agit d’une rägiou ayaut uu bilau hydro—
logique positif ou un bilau uägatif des eaux souterraines.
Par c0nsäquent, il est difficile d’etablir un bilan quan-
titatif et d’evaluer les variations habituelles du rögirne
hydrologique de la region.
Les recherches dans la region du Bluuker See ont montre
que les regions dans lesquelles les eaux occupent une
graude partie de la surface du bassin versaut sont des
rägions d’epuisemeut d’eaux souterraiues du point de
vue du bilau hydrologique ä cause de l’evaporation
älevee de la surface des eaux (700 mm/a environ pour 1e
Blunker See; les präcipitatious atteignent 750 mru/a).
Entre 1966 et 1976, 1e Blunker See reagit ä cette perte
par un abaissement du niveau du lac de 83 mm/a en
moyeuue.
La comparaison de plusieurs bassins versauts necessite
en raisou du nombre insuffisaut de donnäes de tirer les
caractc'eristiques des regimes hydrologiques essentielle-
ment de la relation entre les precipitations comme iuput
et les changements du niveau des eaux comme output ce
qui correspond ä uu modele «black-box».
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A l’aide de recherches multiples et de l’euregistrement
quantitatif du rögime hydrologique on a pu Etudier dans
la rögion du Blunker See, dans quelle mesure des metho-
des statistiques appropriäes rendeut possible une Evalua-
tion des variations moyennes du rägime hydrologique
regional par la seule analyse des relatious entre les präci-
pitations et les changemeuts du niveau des eaux.
Par des analyses de correlation et de regression ainsi que
par des analyses eu säries chronologiques (l’analyse Spec-
trale, de teudance et d’autocorrälations) on aualyse les
processus des prädpitations et des changements du ni-
veau de l’eau en dätail et leurs relations entre eux, et on
reduit 1e complexe de tous les processus qui se deroulent
dans le bassin versaut ä quelques caractäristiques repre-
sentatives.
L’analyse comparee de 22 regions de lacs (dont 16 qui
ont les säries de donnees qui röpondent aux exigences de
series chronologiques) est ä la base des hypothäses
suivautes:
1) Daus toute la region de recherche, oü les variations

climatiques sont faibles, tous les processus hydrologi-
ques sont declenchES de la meme fagon dans tous les
bassins versauts ätudies.

2) Chaque lac avec son bassin versaut doit Etre cou-
sidäre comme un «individu» qui a des propriätes
späcifiques de cette region.

3) Le type fondamental des processus de transformation
entre les predpitatious (input) et les changements du
niveau du lac (output) (le lac sert de collecteur ä son
propre bassin versaut) est modifie selon les caracte-
ristiques de la rägiou. La relation hauteur-temps est
l’expression integrale de toutes les actions mutuelles
de tous les processus et «geofacteurs» qui entrent en
jeux.

L’influence de certains facteurs regionaux ou de com-
plexes de facteurs sur les processus hydrologiques
devient perceptible et Evaluable par la comparaison
d’une part des caractärisu'ques d’une regiou qui se trou-
vent eu relation avec le bilau hydrologique -— par
exemple la v6g6tatiou, 1a culture, les sols, la densite du
räseau hydrographique etc. — d’autre part avec des
propriätes ou des paramätres qui caractärisent le pro-
cessus du chaugement du niveau hydrologique et la rela-
tion entre les prädpitations et le chaugement du niveau
hydrologique sous forme d’amplitudes, de retards etc.
D’apres une classification des «earactäristiques des
bassins versauts» et des «caractäristiques de l’hydro—
gramme» faite selon 1e procedä hiärarchique—agglomära-
tif, on a etabli uue classification des lacs Etudies qui est
fondee sur le döroulement chronologique moyeu du
bilau hydrologique de la rögion. Le döroulement chrono-
logique montre certaiues proprietes de la rägion.
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Dans les regions surtout formees pendant des pEriodes
glaciaires, on peut distinguer quatre types de lacs qu’on
peut räduire ä deux types de base:
— Des lacs dont le niveau est soumis aux variations

saisonnieres:
Type 1: Des lacs dont le niveau est soumis aux varia-

tions saisonnieres et qui n’ont aucun affluent
ou Emissaire de surface ou qui n’en ont que tres
peu (Blanker See, Garrensee, Einfelder See,
Selenter See et Ihlsee);

Type 2: Des lacs dont le niveau est soumis aux varia-
tions saisonniäres et qui ont des affluents et des
emissaires de surface (Großer Plöner See,
Bordesholmer See, Kleiner Eutiner See);

— Des lacs dont le niveau ne change pas selon les sai-
sons mais pendant des periodes plus courtes:

Type 3: Des lacs dont le niveau change pendant des
päriodes courtes et qui ont des affluents et des
enlissaires de surface (Wardersee, Postsee,
Passader See, Großer Eutiner See, Westensee,
Schulensee, Kellersee, Dieksee);

Type 4: Des lacs dont les changements de niveau sont
aecidentels et qui ont des affluents et des Emis-
saires de surface (Sankelmarker See, Kleiner Pö—
nitzer See, Bistensee).

Le Kleiner Plöner See est un cas exceptionel parrnis les
lacs etudiES, mais comme cas singulier, il n’est pas un
type ä part.
Les differents types de lacs sont caracterises par la perio—
dicite du changement annuel moyen du niveau du lac; ce
caractöre pEriodique est lie ä la structure d’une region
avec des proprietes qui determinent les relations entre les
precipitations et les changements du niveau de l’eau
d’une maniere typique pour chaque region.
C’est surtout l’evaporation qui est responsable des
changements saisonniers; la retention faible des präcipi-
tations dans le lac ä cause de dEChargements de surface
et souterrains est responsable des changements du
niveau des lacs pendant des periodes plus courtes.
La mc’ethode de classification des lacs est applicable ä
d’autres parties du monde.
Les recherches de l’auteur montrent qu’en appliquant
des mäthodes statistiques appropriees, des dates dis-
ponibles -— parfois classees dans les archives pour des
pEriodes assez longues — donnent des räsultats qui älar-
gissent les connaissances des situations regionales ainsi
que des ordres fondarnentaux d’un systäme.

Traduit par Dr. M. Böse
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