Teilprojekt B2 IMPETUS 175

Teilprojekt B2
Wasserverfiigbarkeit und Bodendegradation

Antragsteller Fach
Prof. Dr. B. Diekkriiger (Koordinator) Hydrologie
Geographisches Institut, Universitat Bonn
Prof. Dr. B. Reichert / Prof. Dr. J. Thein Hydro%_%ologie, Sedimentgeologie,
Geologisches Institut, Universitit Bonn ydrogeochemie
Prof. Dr. A, Skowronek o Bodenkunde
Institut fiir Bodenkunde, Universitit Bonn
Prof. Dr. M. Winiger, o Geographie: Klimatologie
Geographisches Institut, Universitit Bonn

Zusammenfassung

Das Teilprojekt B2 hat innerhalb des IMPETUS-Projektes die Aufgabe, die klimatologischen,
hydrologischen, geologischen und pedologischen Prozesse zu beschreiben und zu analysieren.
Ziel ist es, mittelfristig den gesamten untersuchten Raum zu charakterisieren, um die hydrologi-
sche und meteorologische Modellierung durch Beschaffung von Daten hinsichtlich Parametern
und Randbedingungen und zur Validierung des Modellsystems zu erméglichen. Dazu notwendig
ist die detaillierte Analyse der Prozesse und Eigenschaften auf verschiedenen Raum- und Zeit-
skalen. Basierend auf den Untersuchungen entlang eines Hohen- und Ariditdtsgradienten wer-
den an verschiedenen Testflichen (siehe gesonderten Bericht) die Klimaelemente permanent er-
fasst. Weiterhin werden die geologischen, pedologischen und hydrologischen Eigenschaften
rdumlich differenziert aufgenommen, um die Prozesse an den kleinen Einzugsgebieten bzw. den
kleinen Fldchen zu erfassen. Diese Untersuchungen stehen in enger Verbindung mit den Arbeiten
des Teilprojektes B3, mit denen gemeinsam die Testfldchen ausgewdhlt und installiert wurden
bzw. werden. Wihrend eine der Testfldchen bereits im Herbst 2000 instrumentiert werden konn-
te, werden die verbleibenden Testfldchen in der im Augenblick stattfindenden Geldndekampagne

eingerichtet.

Auf grofieren Skalen arbeiten die Workpackages B2-2 (Schneespeicher) und B2-5 (Grundwas-
ser). In B2-2 wird die Verbreitung der Schneedecke und insbesondere das darin gespeicherte
Wasserdquivalent erfasst. Allerdings sind auch in diesem Winter extrem geringe Mengen an
Schnee im Untersuchungsgebiet gefallen, so dass bislang nur wenige Untersuchungen vorge-
nommen werden konnten. B2-5 untersucht auf der regionalen Skala die Wasserqualitdit durch
eine Beprobung von Brunnen und Quellen. Eine erste Analyse zeigt einen engen Zusammenhang

zwischen der geologischen Situation und den Wasserinhaltsstoffen.

Fiir die Beschreibung der Prozesse an den Testfldchen wurde ein Modellkonzept entwickelt, wel-
ches in den ndchsten Monaten realisiert wird. Dieses Modellsystem integriert Arbeiten der Teil-
projekte B2 und B3 und unterstiitzt die meteorologischen Modellierungen auf den verschiedenen
Skalen.
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Im Teilprojekt B2 wurden eine Nachwuchswissenschaftler- (post-doc) und vier Doktoranden-
stellen beantragt. Bislang konnte die Nachwuchswissenschaftlerstelle nicht vollstindig besetzt
werden, da der Kandidat derzeit seine Promotion abschlie3t. Allerdings ist er bereits jetzt halb-
tags in IMPETUS tdtig, so dall die Koordination und die wissenschaftliche Abstimmung inner-
halb des Teilprojektes auf der Ebene der Mitarbeiter gewéhrleistet ist. Die Doktoranden sind,
z.T. verspdtet, mittlerweile eingestellt. Die Gerite sind weitgehend beschafft, obwohl auch hier

auf die Zustimmung zu der Beschaffung der umgewidmeten Gerdte gewartet wird.

Die im Herbst durchgefiihrte erste Begehung des Geldndes mit den Mitarbeitern war fiir die
Auswahl der Testflichen und die Erstellung eines kohdrenten Mefkonzepts wichtig. Wéhrend
der derzeit laufenden Geldndekampagne werden neben der Installation der Geréte auch erste
Untersuchungen zu Boden, Hydrologie und Geologie vorgenommen. Obwohl die Datenlage ver-
glichen mit Benin relativ schlecht ist (viele Daten nur analog vorhanden, relativ schlechtes Kar-
tenmaterial) hat sich das Konzept fiir das sehr heterogene Einzugsgebiet des Draa als tragfahig

erwiesen.

Die im folgenden vorgestellten ersten Ergebnisse der Workpackages verdeutlichen den aktuellen
Bearbeitungsstand. Sie zeigen, dal} viele einzelne Arbeiten begonnen wurden, Gerite entwickelt
bzw. installiert wurden und somit die Grundlage fiir eine erfolgreiche Projektbearbeitung in Zu-

kunft gelegt wurde.

Workpackage B2-1: Analyse der klimatisch-6kologischen Gradienten vom mittleren

Draatal zum Hochgebirge
und

Workpackage B2-2: Analyse des Schneespeichers im Hohen Atlas mit Hilfe von NOAA-

Daten, terrestrischen Messungen und dem Snowmelt-Runoff-Modell

Aufbau der IMPETUS-Klimastationen

Der erste Feldaufenthalt im Oktober/November 2000 diente der Festlegung der Untersuchungs-
flichen im Transekt. Von Seiten der Bearbeiter in B2-1 und B2-2 wurde bei der Standortwahl fiir
die Klimastationen darauf geachtet, da3 die zu erwartenden Klimadaten nicht nur fiir die Unter-
suchungsfldchen, sondern auch fiir groBBere raumliche Einheiten reprisentativ sind und Ansitze
fiir regionalklimatische Aussagen liefern. Die Abstimmung mit den anderen Teilprojekten (bes.
Vegetation, Agrikultur und Boden) verlief sehr kooperativ. Die Auswahl der Standorte orientiert
sich an den geologischen Einheiten, Vegetationsformationen und den unterschiedlichen Hohen-
stufen des Untersuchungsgebietes. Um Fragen zur Hohenabhingigkeit der Klimaelemente, hier

insbesondere des Niederschlags/Schnees, zu beantworten, wurde darauf geachtet, dal moglichst
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alle im Untersuchungsgebiet vorhandenen Hohenstufen durch mindestens eine Untersuchungs-
fliche (Testsite) vertreten sind. Abb. B2-1 zeigt eine Profilskizze der Lage der Klimastationen.

Zur weiteren Erlauterung bei der Wahl der Untersuchungsflichen und Standorte fiir die Klima-

stationen siehe Kapitel ,,Beschreibung der Transektidee*.

Erste Ergebnisse der Klimastation El Miyit

Im November 2000 konnte eine Bilanz-Klimastation 30 km 6stlich von Zagora (El Miyit) aufge-
stellt werden, die seit dem 16. November halbstiindlich, stiindlich und téglich gemittelte Daten
sowie Maxima und Minima einzelner Klimaelemente speichert. Dazu gehoren Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Globalstrahlung, Reflexstrahlung, Strahlungsbilanz und Windgeschwindigkeit in 2
MefBhohen, sowie Bodentemperaturen und Bodenfeuchte in 3 Meftiefen; weiterhin Bodenwir-
mefluB in 2 Meftiefen, Windrichtung und Niederschlag.

Die MeBdaten weisen zwischen dem 16. November und dem 7. Mirz einen Tag mit Niederschlag
aus (1,6 mm), der hier exemplarisch analysiert werden soll. Am 22. Dezember 2000 handelte es
sich um drei Einzelereignisse. Die Reaktion einzelner Sensoren auf das Ereignis zeigt Abb. B2-2.
Alle Werte sind Stundenmittel (100 bzw. 1300 entsprechen 1 Uhr bzw. 13 Uhr). Der von der
Station des marokkanischen Wetterdienstes in Ouarzazate (Flughafen) registrierte Niederschlag
am 22.12. (6 mm) ist auch in EI Miyit (1,6 mm) das einzige meBbare Niederschlagsereignis bis

Ende Februar.
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Abb. B2-1: Transekt des Untersuchungsgebietes in Marokko mit Klimastationen
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Luftfeuchte, Lufttemperatur und Niederschlag
- Klimastation El Miyit, 30°21.82' 05°37.74', 792 m -
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Abb. B2-2: Mittlere Lufifeuchtigkeit, Lufttemperatur und Niederschlag in EI Miyit vom
20.12.00-24.12.00.

Im Mirz hat es in Ouarzazate zweimal kurz ,,geregnet®, am 11.3. reichte die Menge aus, um von
der Regenwaage, die zum Testen auf dem Dach des Projekthauses in Ouarzazate installiert ist,

mit 0,2mm registriert zu werden.

Die absolute Luftfeuchtigkeit stieg vom 21.12. auf den 22.12. von ca. 3,4 g/m?® auf iiber 9 g/m?
an. Schon hier zeigt sich, da3 feuchte Luftmassen eingestromt sind, die zu dem Niederschlagser-

eignis gefiihrt haben.

Die Auswertung der Winddaten in El Miyit zeigt eine im Tagesverlauf des 22. Dezember von
Stidost- langsam auf Siidwest drehende Anstromung mit hohen Windgeschwindigkeiten (Abb.
B2-3). Der Wind aus siid- bis stidwestlicher Richtung wird von der lokalen Bevélkerung Saheli
genannt. Das Maximum wurde mit 10,7 m/s in 3m Hohe kurz nach 9 Uhr erreicht. Der Haupt-
niederschlag des Tages (0,8 mm) kam zur Mittagszeit bei mafigen Windgeschwindigkeiten aus
Siid. Die Standardabweichung der Windrichtung ist als positiver und negativer Fehlerindikator
zur Windrichtung eingetragen. Hohe Werte zeigen einen relativ haufigen Wechsel der Wind-
richtung im Stundenmittel an. Niedrige Werte zeigen sehr konstante Windrichtungen im Stun-
denmittel. Zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses dreht der Wind ohne starke Turbulenz
von Ostlicher in westliche Richtung. Dal} es sich hierbei vermutlich nicht um ein tagesperiodi-
sches Phdnomen handelt, geht aus der prozentualen Verteilung der zwischen November und

Mirz gemessenen Windrichtungen an der Station hervor. Hier sind die Hauptwindrichtungen
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Nordost bis Siid. Die westlichen Windrichtungen treten eindeutig in den Hintergrund (s. Abb.
B2-4).
Windrichtung und Windgeschwindigkeit
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Abb. B2-3: Mittlere Windrichtung und Windgeschwindigkeit in El Miyit vom 20.12.00 —
24.12.00.

Prozentuale Haufigkeit der Windrichtung (30 min Daten, N=5338)
- Klimastation El Miyit, 30°21.82' 05°37.74", 792 m -

Abb. B2- 4: Prozentuale Hdufigkeit der Windrichtungen in El Miyit vom 16.11.00—7.3.01
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Aus den Abbildungen kann abgeleitet werden, dafl kurz vor Weihnachten feuchte Luftmassen
einhergehend mit siidwestlichen bis westlichen konstanten Stromungen iiber das Testgebiet ver-
frachtet wurden. Mit Erreichen der Wasserdampfsattigung kam es am 22.12.00 zum Nieder-
schlagsereignis. Dies wurde begleitet von einer Lufdruckerniedrigung um ca. 14 hPa unter den
mittleren Luftdruck an der Station von 933 hPa. Trotz des an den folgenden beiden Tagen wei-
terhin relativ hohen Wasserdampfgehaltes hielt der Niederschlag nicht an, da gleichzeitig die

Lufttemperatur zunahm und somit mehr Wasserdampf aufgenommen werden konnte.

Die Globalstrahlung erreichte ihr Maximum am 22.12. um kurz nach 13 Uhr (Abb. B2-5). Der
im Vergleich zu den Tagen zuvor und danach niedrige Energieinput 146t auf ganztigige Bewol-
kung schlieBen, was sich auch in der z.T. sogar negativen Strahlungsbilanz tagsiiber widerspie-
gelt. Insgesamt war die Strahlungsbilanz an diesem Tag mit —18 W/m? leicht negativ. Fiir die Al-
bedo wurde seit MeBbeginn Mitte November ein mittlerer Wert von ca. 22% berechnet. Auf-
grund der Durchnissung des Bodens und der damit verbundenen Veridnderung der thermischen
Eigenschaften des Boden verringerte sich die Albedo am Regentag um 8% auf einen Tageswert
von 14%. Der BodenwérmefluB in 5 cm Tiefe zeigt das verzogerte Aufnehmen der Energie in
den Boden bzw. die Abgabe der Energie anhand der negativen Werte. Die Sensoren fiir den Bo-
denwirmefluBl registrierten nur fiir die Mittagszeit positive Werte und fiir das Tagesmittel ein
Defizit von 55 W/m?. Die Bodentemperatursensoren in unterschiedlichen Tiefen zeigen den typi-
schen verzogerten Verlauf der Warmewelle im Boden an. Kurz vor Sonnenaufgang herrschen die
hochsten Gradienten. Das Niederschlagsereignis dampft durch die Verdnderung der Warmeleit-

fahigkeit des feuchten Bodens diese Gradienten.

Diese Ergebnisse zeigen exemplarisch die Energiebilanzierungsmoglichkeiten der Station.

Aufbau weiterer Klimastationen im Projektgebiet

Die Zusammenarbeit mit der GTZ sowie der Einbezug der ortlichen Verwaltung und Bevdlke-
rung bei der Einzidunung und Bewachung der Klimastation und des Weideausschlu3gebiets in El
Miyit haben sich bewihrt und dienten auch als Vorlage fiir die Einrichtung der zweiten und drit-
ten Untersuchungsfliche Bou Irhrem bei Agdz bzw. Jebel Hssain ou Brahim bei Tagounite wih-
rend des zweiten Geldndeaufenthalts von Februar bis April 2001. Seit dem 11. bzw. 23. Mirz
messen dort zwei weitere IMPETUS-Klimastationen. Es handelt sich um Standardstationen.
Gemessen werden die Klimaelemente wie bei der ersten Station in El Miyit, mit dem Unter-
schied, dal3 es nur eine MeBBhdhe gibt und keine Bodenfeuchte- und Bodenwérmefluf-Sensoren

installiert sind.

Die administrativen Vorbereitungen zum Aufbau weiterer Klimastationen sind weitgehend abge-
schlossen. Sowohl regionale als auch ortliche Verwaltungen sind informiert und haben ihre Zu-

stimmung zur Einrichtung weiterer Untersuchungsflichen gegeben (Stand Ende Mérz 2001).
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Strahlung, BodenwarmefluB und Bodentemperaturen
- Klimastation El Miyit, 30°21.82' 05°37.74", 792 m -
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Abb. B2-5: Strahlung, Bodenwdrmeflufs und Bodentemperaturen Station El Miyit vom 20.12.00 —
24.12.00

Die Standortwahl fiir die hochgelegenen Klimastationen im Hohen Atlas (Siidflanke der
M’Goun-Bergkette (4000 m) sowie weiterer Stationen oberhalb von 1900 m erfolgte besonders
im Hinblick auf den Einsatz der automatischen Schneepegel. Durch mehrere Aufenthalte von
Projektmitarbeitern in den Talern von Ameskar und Ait Toumert (z.T. mit ortlichen Bergfiihrern)
ist inzwischen ein guter Kontakt zur Bevolkerung gegeben. Die Organisation vor Ort wird mit

mit Hilfe der angesehenen Eigentiimer der Tourismushiitten (Gites d'etape) erfolgen.

Beschaffung von Klimadaten

Durch Kontaktaufnahme mit dem Haupt-Kooperationspartner des Teilprojekts B2, ORMVAO,
sowie mit weiteren staatlichen Organisationen und deren oOrtlichen Vertretungen (Sérvice
Hydrologique, Forstbetriebe, StraBenbehorde) konnten Einblicke in dort vorhandene Datenarchi-
ve genommen werden. Eine Zusammenarbeit wird von den ortlichen Vertretungen gewiinscht,

mulB aber noch von oberster Stelle (Rabat) genehmigt werden.

Zu den Daten des Sérvice Hydrologique gehoren 30jdhrige Reihen der 16 Hauptklimastationen
im Einzugsgebiet des Draa sowie AbfluBmessungen der Hauptzufliisse. Diese Daten liegen in
taglicher Auflosung analog auf Karteikarten vor. Einer Nutzung durch IMPETUS geht daher erst

eine aufwendige Datenaufbereitung und Digitalisierung voraus.

Die Forstbetriebe im Hohen Atlas unterhalten ebenfalls Klimastationen. Hauptaugenmerk wird

hier, wie auch bei der Stralenbehorde, welche die PaBstral3e nach Marrakech unterhilt, auf Daten
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zur Schneehdhe und Dauer der Schneebedeckung liegen. Der Kontakt wurde bei der Projektvor-

bereitung hergestellt und muB jetzt konkretisiert werden. Das ist bis Mitte April 2001 geplant.

Erste Analysen zur Schneehydrologie im Hohen Atlas

Das Ausbleiben groBlerer Niederschldge und Schneefille auf der Siidseite des Hohen Atlas im
Winter 2000/2001 im zweiten Jahr in Folge fiihrt zu gravierenden Einschnitten in der Wasserver-
sorgung der Bevolkerung. Die Schneeriicklage 2001 war schon Anfang Februar bis auf wenige
Schneeflecken und Rinnenfiillungen in Nord- bis Ostexposition oberhalb 2500 m abgebaut. Von
Anfang Februar bis Mitte Mérz hat es nur 2 Schneefallereignisse auf der Siidseite des Hohen At-
las gegeben, deren Spuren nach 2 Tagen verschwunden waren. Bergpfade, die nach Auskunft der
einheimischen Bergfiihrer normalerweise bis in den Mérz hinein unpassierbar sind, konnten wih-

rend einiger Aufenthalte zwischen dem 11. Februar und dem 1. Mérz benutzt werden.

An den Restschneeflecken wurde die vom Schweizer Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung
SLF (Davos) erworbene Schneesonde (Schneeausstechrohr, Schneewaage) getestet. Mit einem
genormten Metallzylinder (50cm hoch, 10cm Durchmesser) wird ein Schneepaket ausgestochen
und dieses mit einer Federwaage gewogen. Die Abstimmung zwischen Metallzylinder und Fe-
derwaage erlaubt die direkte Ablesung in mm-Wasserdquivalent oder kg. Die Werte kdnnen mit
Kenntnis der Schneehohe in Dichte [kg/m?] umgerechnet werden. Parallel dazu wurde ein Tem-

peraturprofil des Schnees mit einem Temperaturfiihler aufgenommen.

Zwischen dem 11.2. und 1.3.2001 wurden in drei Gebieten mit der Schneesonde Messungen an

der Schneedecke vorgenommen (jeweils eine Messung pro MeBstandort, siche. B2-6):

* Tichka-PaB3, Hauptpal} iiber den Hohen Atlas zwischen Ouarzazate und Marrakech; Nordex-
position, Punkte 1-3.

* Jebel Siroua, westlicher Rand des Draa-Einzugsgebiets; Nordexposition, Punkt 4.

*  M’Goun-Kette, Hauptkette des Hohen Atlas; verschiedene Expositionen, Punkte 5-11.

An allen besuchten Lokalititen lag der Schnee in verhdrtetem, verfilztem Zustand vor und hatte
bis auf wenige Ausnahmen eine vereiste Basis. Oberhalb 2800 m waren Penitentes (Bii3er-
schnee) ausgebildet, deren Formen Groflen zwischen 10 und 70 cm erreichten. An einigen Stand-
orten ,,standen” nur noch die Penitentes ohne eine verbindende Schneebasis. Die unterste
Schneeschicht war zumeist vereist, der Boden iiberwiegend sehr feucht bis na3. Daraus kann a-
nalog zu den Ergebnissen von BECHT (1997) geschlossen werden, da3 die Schneeablation sowohl
zu einem grofen Teil durch Sublimation, in groen Hohen aber immer noch auch durch Schnee-

schmelze erfolgt.
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Variation der Schneedichte mit der Gelandehdhe
Messungen mit Schneeausstechrohr, 21.2. - 1.3.2001
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Abb. B2-6: Variation der Schneedichte mit der Geldndehdohe. Mefspunkte 1-3 Tichka-Paf3, 4 Jbel
Siroua, 5-11 M’Goun-Kette. Punkte 1-10 in Nord- bis Nordost-Exposition, 11 in Sii-

dost-Exposition.

Die Schneedichte lag zwischen 350 und 480 kg/m?. Die Werte lagen im Bereich der von BECHT
(1997) im Mittleren und Hohen Atlas gemessenen mittleren bis hohen Dichten zum Ende der
Ablationsphase einer Schneedecke. Die fiir den Pico de Teide (Teneriffa) von BECHT (1991) an-
gegebenen sehr hohen Dichten zwischen 500 und 800 kg/m? wurden allerdings auch bei den stark

vereisten Penitentes nicht erreicht.

Fiir die M’Goun-Hauptkette (Punkte 5-11) deutet sich eine mit der Hohe zunehmende Dichte an
(siche Abb. B2-6). Das widerspricht BECHT (1991 und 1997), der eine Abnahme der Dichte mit
der Hohe festgestellt hat. Die Werte flir den Tichka-PaBl und den Jebel Siroua fligen sich eben-
falls nicht in dieses Bild ein.

Bei der geringen Anzahl an MefBpunkten und einer vorangehenden mehrwochigen ,,uniiber-
wachten Schneeablation wird nicht der Anspruch erhoben, die hier gemessenen Werte seien re-
prasentativ. Dazu sind mehrwochige Kampagnen nétig. Wohl aber werden durch diesen ersten
Test technische Hinweise gegeben, worauf bei der néchsten Feldkampagne im Winter 2001/2002

(neben einer fritheren Anreise) zu achten ist.
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Die schneehydrologischen Analysen sollen Anfangsdaten fiir wichtige Parameter des Schnee-
schmelz-Abflu-Modells SRM liefern, das auf Basis des Grad-Tag-Verfahrens Wasserdquiva-

lente der Schneedecke iiber eine Ablationsphase modelliert.

Pallpunkte zur Referenzierung von Satellitendaten

Neben der Erhebung von schneehydrologischen Daten bei Feldkampagnen steht die Auswertung
von Satellitendaten zur Schneeverbreitung im Vordergrund. Eine Verkniipfung dieser unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen ist nur durch genaue Geocodierung der MeBpunkte und durch
die Aufnahme einer Anzahl von Palpunkten zur Georeferenzierung der Satellitenszenen mdg-
lich. Wihrend der Feldkampagnen im Oktober/November 2000 und Februar bis April 2001 wur-
den im Hohen Atlas und dessen Vorland bisher ca. 350 PaBBpunkte mit einem GPS-Gerit aufge-

nommen (Hohenwerte wurden mit einem barometrischen Hohenmesser abgeglichen).

Die Vorverarbeitung der im Rahmen des IMPETUS-Projekts erworbenen NOAA-AVHRR-
Satellitendaten durch die Fernerkundungsgruppe im Teilprojekt B3 stellt die Basis fiir anschlie-
Bende Schnee/Wolken-Klassifikationen und die Kartierung der Schneeverbreitung im Hohen
Atlas zu verschiedenen Zeitpunkten einer Ablationsphase dar. Diese Arbeiten werden nach
Abschluf} der jetzigen Feldkampagne beginnen und weitere Werte fiir die Modellparameter des
SRM liefern.

Bericht iiber die laufenden Arbeiten an den topographischen Karten aus dem Projektgebiet

1. Erstellung des Ubersicht-DGM: An Hand GTOPO30 wurden DGM in drei ver-
schiedenen Ausdehnungen erstellt. Nach dem Erstellung des ,,depression less DEM* wurden
die hydrologischen Geldndemodelle ,,flow* und ,,accumulation flow* sowie ,,flow link* und
flow net* fiir Einzugsgebiete groBer als 500 km? berechnet. Anschlieend wurde das DGM
von den Grenzen der Haupt- und Subeinzugsgebiete abmaskiert um die hypsometische Ver-
teilung des Einzugsgebiets abzuleiten. Die vorgesehenen MeBstationen wurden ins DGM
eingetragen und eine Profillinie an Hand der hypsometrischen Kurve durch GIS (Arc-Info)
berechnet (s. Abb. B2-1).

2. Bestandsaufnahme von Kartenmaterial: Die topographische Karten 50.000er
(TK50) und 100.000er (TK100) sowie die geologischen Karten, die fiir IMPETUS im Um-
lauf bzw. im geologischen Institut vorhanden sind, wurden gesammelt und in eine GIS-Kartei
aufgenommen. Alle vorhandenen Karten wurden mit einem Trommel — Scanner in 300 dpi
gescannt und archiviert. AnschlieBend wurden alle gescannten TK100 in ,,geographic projec-
tion“ georeferenziert drei davon auch noch in ihrer originalen Lambert Projektion, so daf3 die

fiir Digitalisierung eingestellten Hilfskréifte mit ihrer Arbeit beginnen konnten.

3. Digitalisierung von TK100: Fiir die Erstellung des DGM aus der TK100 wurden
aus den vorhandenen TK100 nach Absprachen mit Prof. Dr. B. Diekkkriiger drei Karten fiir
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die ,,on screen“ Digitalisierung gewihlt. Inzwischen sind die Blitter SKOURA (NH-29-
XXIV-1) zu 90%, QALAA’T MGOUNA (NH-29-XXIV-2) zu 50% und AGDZ (NH-29-
XVIII-4) zu 30% digitalisiert. Zur Zeit ruht die Digitalisierarbeit, da keine Hilfskraft zur Ver-
fligung steht.

4. Georeferenzierung der geologischen Karten: Da diese Karten auf einer spe-
ziellen franzosischen Projektion basieren, wurden zuerst die Projektionsangaben recherchiert
(kartographischen Institut in Bonn sowie ,,JGN* in Paris). Danach wurde eine der geologi-
schen Karten im Mal3stab 250.000 (GK250) georeferenziert. Die Projektion stellte leider kein
zufriedenstellendes Ergebnis dar. Herr Michel Gastreich (Geologie) wurde gebeten nihere

Angaben liber die Projektion bei der geologischen Anstalt in Rabat zu erfragen.

5. Bestellung der fehlenden Kartenmaterial: Nach der Erstellung einer Karten-
iibersicht {iber die eingesehenen TK100 und TKS50 in Division da la Cartographie in Rabat
wurden die drei fehlenden TK100 sowie die gewiinschten TK50 bestellt und inzwischen be-
schafft.

Fazit und Ausblick

Die Einrichtung der Untersuchungsfldchen und der Aufbau der Klimastationen gehen nach an-
fanglichen Verzogerungen ziigig voran, so daB3 voraussichtlich bis April 2001 acht Klimastatio-
nen iiber den ganzen Transekt verteilt in Betrieb sein werden (zwei Stationen fiir Mikroklima-
messungen und mobilen Einsatz aus dem Teilprojekt B3 werden bis zur Genehmigung zweier
weiterer Stationen im Rahmen des Umwidmungsantrags auf den festgelegten Untersuchungsfli-
chen eingesetzt, um bis zum Herbst vorhandene Liicken zu fiillen). Die Daten werden Auskunft
geben liber die extremen Bedingungen, die wihrend des Sommers im Einzugsgebiet des Draa
herrschen, graduell verschieden nach dem zu erforschenden Klimagradienten vom Hochgebirge
zum Rand der Sahara. Die Daten sind eine wichtige Grundlage sowohl fiir die Modellierung des
Klimas (B1) und zur ersten Quantifizierung des Wasserhaushalts (B2), als auch zur Abschitzung
der 6kologischen Bedingungen beziiglich der Vegetation (B3) und der Anpassungszwiénge der
Bevolkerung (Feld- und Viehwirtschaft, landwirtschaftliche Betriebe, Nomadismus, B4).

Im Herbst werden weitere Klimastationen aufgebaut, um das MeBnetz fertigzustellen und zu ver-
dichten.

Die ersten Feldarbeiten zur Schneeverteilung und den Schneeeigenschaften im Hohen Atlas wa-
ren gekennzeichnet durch Geritetests und erste Messungen, die in Folge der Witterung an weni-
gen Restflecken der Schneefille zur Jahreswende vorgenommen wurden. Die dabei gemachten
Beobachtungen bzgl. Ablationsverhalten werden z.T. durch die Literatur unterstiitzt, widerspre-
chen ihr aber auch. Insgesamt bieten diese Tests, die Kenntnis des Gelidndes und gute Kontakte

zur ansdssigen Bevolkerung gute Voraussetzungen, um in der nichsten Feldkampagne diese nur
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auf wenigen Messungen beruhenden Annahmen mit Unterstiitzung durch Satellitenbildauswer-

tungen zu tiberpriifen.

Das Ausbleiben groferer Schneefille und damit Wegfallen eines wichtigen Wasserspeichers be-
schrinkt die Wasserversorgung der Bevdlkerung auf ein Minimum. Katastrophale Folgen hitte

eine Wiederholung dieser Bedingungen auch im nédchsten Winter.
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Workpackage B2-3: Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt entlang eines Hohen- und

Aridititsgradienten

Zielsetzung des Workpackages

Ziel des Workpackage B2-3 ist es, den Bodenwasserhaushalt arider bis semiarider Einzugsge-
biete zu erfassen, zu quantifizieren und mit einem dynamischen Simulationsmodell zu beschrei-
ben. Hierbei sind neben der Bodenwasserdynamik besonders die Prozesse der AbfluBbildung von
hoher Bedeutung, da aufgrund der groen kleinrdumigen Variabilitit der Bodeneigenschaften das
Wasserspeichervermdgen gering ist. Die Untersuchungen werden in enger Abstimmung mit den
anderen Workpackages aus B2 und B3 entlang des Hohen- und Ariditdtsgradienten an den aus-
gewihlten Testflachen durchgefiihrt. Sie dienen zur Entwicklung, Parametrisierung und Validie-
rung eines Simulationsmodells zur Beschreibung des Wasserkreislaufs unter Berticksichtigung
der Vegetationsdynamik. Ziel ist es, dieses Modell in der zweiten Antragsphase auf das gesamte
Einzugsgebiet anzuwenden und somit die Wasserfliisse in dem betrachteten Raum zu beschrei-

ben.

Experimentelle Arbeiten

Wie bei der Beschreibung der Testflichen dargestellt, ist die Bodenméchtigkeit an den Testfla-
chen sehr gering und raumlich duBerst variabel. Weiterhin sind die Testflachen durch einen ho-
hen Skelettanteil mit einer hohen Steinbedeckung auf der Bodenoberfldche gekennzeichnet. Die
fiir die Charakterisierung hydrologischer Prozesse humider Gebiete verwendeten MefBinstru-
mente (Neutronensonde, Guelph-Permeameter, Doppelringinfiltrometer, ...) sind in diesen Ge-
bieten nicht bzw. nur eingeschrinkt einsetzbar. Weiterhin ist die Entnahme ungestorter Boden-
proben zur Durchfiihrung bodenhydrologischer Laboruntersuchungen (pF- und ku-Kurven) ii-

berwiegend nicht moglich.

Daher wurden ein neues Messkonzept entwickelt. Dieses sieht vor, einerseits gestdrte Boden-
proben zu entnehmen und anhand dieser die Bodenzusammensetzung (Textur) und die Wasser-
haltekapazitit zu erfassen und andererseits auf ungestorten Kleinstflachen vor Ort das Infiltrati-

ons- und AbfluBverhalten zu untersuchen.

Dem Problem der hohen raumlichen Variabilitit der oberflichennahen Bodeneigenschaften wird
durch die Ausweisung repriasentativer Landschaftseinheiten Rechnung getragen. Die Testflichen
werden hierzu in Einheiten unterteilt, an denen die geplanten Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Hierbei ist die Untersuchung der Abhéngigkeit von Relief (Transekte zur Erfassung der Bo-
denmaéchtigkeiten und der Wasserhaltekapazititen) und Vegetation (kleinstrdumige Variabilitét
der Bodenmaichtigkeiten und —textur) zur Beschreibung der Riickkopplung von Relief, Boden

und Hydrologie notwendig. Die Beschrinkung auf reprdsentative Landschaftseinheiten ist einer-
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seits hinsichtlich der Reduzierung des Aufwandes notwendig, andererseits fiir die geplante Regi-

onalisierung des gesamten Einzugsgebietes unerldsslich.

Infiltrationsverhalten

Zur Charakterisierung der bodenhydrologischen Eigenschaften wurde eine Miniberegnungsanla-
ge konstruiert, kalibriert und angewendet. Im Verbund mit Infiltrationsmessungen konnen die
rdumlich sehr variablen WasserbilanzgroBen somit auf verschiedenen Skalen betrachtet werden.
Dadurch konnen Niederschlag und Abfluss unter kiinstlichen, aber steuerbaren und somit ver-
gleichbaren Bedingungen ,,generiert werden. In methodischer Anlehnung an die Arbeiten von
BORK & BORK (1981) wurde zur Bestimmung von Infiltrabilitit und Abflusscharakteristik eine
Miniberegnungsanlage konstruiert (Abb. B2-7).

zur Pumpe

—>

Di]senkt’:rper/v

AbfluBmessung <O

Abb. B2-7: Beregnungsanlage zur Charakterisierung der
AbfluBbildung auf ungestirten Kleinstflichen von 1 m* Grdfe.

Mittels einer Pumpe wird eine festgelegte Wassermenge (hier 1,5 1/min) unter definierten Druck-
bedingungen (1,2 bar) angesaugt und gelangt {iber ein Schlauchsystem in einen Diisenkorper, der
60 cm tiiber der zu beregneten Bodenoberfldche angebracht wurde. In der Diise (Typ Veejet der
Firma Spraying Systems Co.) wird ein Vollkegel erzeugt, der die Bodenoberfliche im Winkel
von 120° beregnet. Da ein Begrenzungsblech an den zu untersuchenden Standorten nicht einge-
schlagen werden kann, wird eine Abgrenzung der Beregnungsfliche durch einen aus Gips mo-
dellierten Ring vorgenommen. Ein Windschutz gewihrleistet eine unbeeintrachtigte Durchfiih-
rung der Versuche. Der nach Sittigung des Bodens einsetzende Oberflichenabfluss wird

schlieBlich in einem Messbehilter aufgefangen und gewogen.
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Die in Abb. B2-8 dargestellte AbfluBganglinie wurde auf der Testfliche Bou Skour ermittelt
(Steinbedeckung > 80 %). Hier ergab sich bei einer Diisenleistung von 1,5 1 / min eine partielle
Séttigung (sichtbar im Auftreten von ersten Wasserfldchen) schon nach ca. 2 min. Den geringen
Anfangsverlusten durch Infiltration entsprechend setzt der erste Oberflichenabflul schon sehr

frith ein und konsolidiert sich nach ca. 15 min bei ca. 0,9 1 / min.
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Abb. B2-8: Gemessene Abflufiganglinie an der Testfldche Bou Skour.

Mit der Niederschlagssimulation einher geht eine qualitative Beschreibung der jeweiligen Stand-
ortbedingung, wie z.B. Textur, Vegetation, Anfangs- und Endwassergehalt, Steinbedeckung,
Zeitpunkt des Auftretens der ersten Wasserfldchen bzw. des ersten Abflusses, Méchtigkeit der

Versickerungstiefe, etc.

Neben der Beregnungsanlage werden, der Heterogenitidt der Bodeneigenschaften Rechnung tra-
gend, drei verschiedene Infiltrationsmessgerite im Feldversuch (Haubeninfiltrometer, Tension-
sinfiltrometer, Doppelringinfiltrometer) eingesetzt. Die Verwendung der Infiltrationsmessgerdte
ermOglicht es, dass das Porensystem des Bodens auf der Messfliche vollkommen ungestort
bleibt. Wihrend bei den skelettreichen Boden das Doppelringinfiltrometer nicht eingesetzt wer-
den kann, ist das Tensionsinfiltrometer bei einer hohen Stein- bzw. Vegetationsbedeckung nicht
verwendbar. Ein guter Kompromiss stellt das Haubeninfiltrometer dar (Messfliche ca. 400 cm?),
welches die Bestimmung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit ungestorter Bodenoberfldchen
(inkl. Steinbedeckung und Vegetation) bis zum Lufteintrittspunkt ermoglicht.

Ziel der Infiltrationsmessungen ist die Ermittlung der Versickerungsintensitdt bzw. der hydrauli-

schen Leitfdhigkeit der vorhandenen Bdden, die fiir eine Abschéitzung der Wasseraufnahmefa-
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higkeit und —geschwindigkeit sowie der Ermittlung von Sickerverlusten erforderlich ist. Am Bei-
spiel der Messung Bou Skour (Abb. B2-9) verringert sich die Infiltrationsrate von anfangs 1

cm/min auf 0,4 cm/min; die finale Infiltrationsrate wird 8 Minuten nach Versuchsstart erreicht.
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Abb. B2-9: Mit dem Haubeninfiltrometer ermittelte stationdre Infiltrationsrate vom 0,4 cm/min
(Matrixpotential —10 hPa).

Neben den Experimenten zur Beschreibung des Infiltrations- und Abflussverhaltens ist an eini-
gen der Testflichen eine dauerhaft Installation von TDR-Sonden geplant. Fiir die Bestimmung
des Abflusses aus den Testflichen mit einem abgeschlossenen Einzugsgebiet werden Abfluss-
messstellen eingerichtet. Zusétzlich wird bereits z.Z. versucht, mittels der Erfassung max. Was-
serstinde eine Aussage liber das Abflussverhalten der Einzugsgebiete zu bekommen. Allerdings

sind bislang keine abflusswirksamen Niederschlagsereignisse aufgetreten.

Simulationsmodell

Die Ergebnisse der Messungen stellen die Eingangsgrofien fiir die Anwendung und Validierung
eines dynamischen Simulationsmodells der Bodenwasserfliisse dar. Eine Marktanalyse ergab,
dass z.Z. kein Modellsystem verfligbar ist, welches die in diesem Projekt gestellten Anforderun-
gen erfiillt. Das Modell von LANGE (1999) beschreibt das Niederschlags-Abflussverhalten arider
Einzugsgebiete, wobei allerdings nur einzelne Ereignisse betrachtet werden. Die rdumliche Dis-
kretisierung basiert auf Teileinzugsgebieten unterschiedlicher GroBe, so dass die Ubertragung

lokal erhobener Eigenschaften auf gesamte Teileinzugsgebiet schwierig erscheint. Interessant ist
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diese Arbeit hinsichtlich der Ausweisung repriasentativer Landschaftseinheiten und dem prinzi-
piellen Modellkonzept. Ein Modellsystem zur Beschreibung der Degradation trockener Rdume
wurde von BOER (1999) vorgestellt. In diesem Modellsystem wird die Riickkopplung von Bo-
den, Vegetation und hydrologischen Prozessen explizit berticksichtigt. Basierend auf Fernerkun-
dungsdaten hat der Autor ein rasterbasiertes Modellsystem entwickelt und auf ein Einzugsgebiet
in Spanien angewendet. Allerdings werden die Prozesse in diesem Modell in einer zeitlichen
Auflésung von einem Monat berechnet, wobei die rdumliche Auflosung der Auflésung der Fern-
erkundungsdaten entspricht. Fiir Fragen der Grundwasserneubildung und der Vegetationsdyna-
mik ist diese zeitliche Auflosung sicherlich nicht ausreichend. Daher wird z.Z. ein Modell entwi-
ckelt, welches beide Ansdtze kombiniert: zeitlich hochauflosende Niederschlags-Abfluss-
modellierung mit rdumlich hochgeldster Simulation der Bodenwasserdynamik in Verbindung mit
der Berechnung der Vegetationsdynamik (Abb. B2-10). Das Modell wird so programmiert, dass
es die raumlich verteilten Eingangsdaten direkt aus einem GIS (ArcView bzw. IDRISI) verar-

beiten kann und die Ergebnisse in dem selben System visualisiert werden kdnnen.

Zusammenfassung und derzeitige Arbeiten

In den vergangenen Monaten wurden Mess- und Modellkonzepte fiir die Erfassung, Analyse und
Simulation der hydrologischen Prozesse in Trockenrdumen entwickelt. Anhand der Messkon-
zepte werden z.Z. erste Untersuchungen auf den gemeinsamen Testflichen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen zur Anwendung und Validierung eines dynamischen
Simulationsmodells, welches in den nichsten Monaten programmiert wird. Eine Validierung des
gesamten Modellsystems kann mittels gemessener Niederschlige und Abfliisse erfolgen. Die
derzeitige permanente Erfassung der Bodenwassersituation (Gipsblockelektroden an einigen
Klimamessstellen) muss jedoch durch TDR-Sonden ergidnzt werden. Die fiir den Sommer ge-
planten Laboruntersuchungen zur Evaporation von Bdden mit hohem Steingehalt und einer ho-
hen Steinbedeckung dienen zur Entwicklung des Modellsystems, da unter den vorhandenen Be-
dingungen die Verdunstungsverluste (Evaporation, Transpiration) in Verbindung mit kleinrdu-
miger Abflussbildung und Versickerung fiir die eventuelle Grundwasserneubildung entscheidend

ist.
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Temain and vegetatio

Infilraticn

f""-*
"‘E_+
Initial rate pee== "‘ | L/
Fimal rato: [ mmm m m m s - i m— E 4 0
> e
l GWR
Ruralf

Tirm
Abb. B2-10: Modellkonzept zur dynamischen Simulation der Prozesse arider Rdume (mod. nach
LANGE, 1999).
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Workpackage B2-4: Anthropogene Bodendegradierung durch Wassererosion im oberen
und mittleren Draa-Einzugsgebiet - Bodenabtrag in einem Gebirgs-

relief mit semiarid- bis arid-subtropischem Winterregenklima

Exkursion nach Marokko (10.10.2000 bis 2.01.2001)

Ziel dieser Reise war das Kennenlernen des Untersuchungsraumes und seiner Boden mit ithrem

aktuellen Formenschatz und dem Ausmaf der Erosion durch Wasser im Uberblick.

Reprisentative Testflichen wurden gemeinsam ausgesucht, auf denen detaillierte Boden- und
Erosionsschadenskartierungen erhoben werden sollen. Erste Bodenansprachen mit Probeentnah-
men wurden durchgefiihrt und zusitzliche Erosionsmesseinrichtungen als Test installiert. Wei-
terhin wurde, soweit moglich, Kontakt zu ortlichen Institutionen zwecks Literaturrecherche und

Datenbeschaffung aufgenommen.

Da es nach jetzigem Kenntnisstand auler zu den bewirtschafteten Flachen keine klassischen Bo-
denuntersuchungen oder Bodenkarten im Einzugsgebiet des Draa gibt, wurde die eigene Recher-
che durch Erkundungsfahrten gewéhlt:

e Vier Transsekte in den Hohen Atlas (Ostlich der PaB3strafle nach Marrakech, nordlich Skoura,
Keela M'Gouna, nérdlich von Boumalme), sowie das Becken von Ouarzazate, den Jebel Si-
rua und Jebel Sahrho und in das obere und mittlere Draa-Tal bis etwas siidlich der Testsite 1,
Jebel Bani (JHB).

* Das Gebiet des westlichen mittleren Draa-Tales (mit Ausnahme der TS3, Agdz) und der Sii-

den im Bereich Lake Iriki sind noch nicht erkundet.

An den Testsites 1 und 2, Jebel Bani (JHB) und El Miyit (EMY), wurden zusitzliche Erosi-
onsmesseinrichtungen in einem Bachbett aufgebaut:

* Erosionsnadeln zur Kennzeichnung der aktuellen Geldndehohe,

* Bleche als halbquantitativer Erosionsversuch,

* Sedimentfalle zum Auffang des abgeschwemmten Sedimentes > 2mm,

* sowie Steinmarkierungen verschiedener Gewichte zwecks Verlagerungsbeobachtung.

Eine Kontaktaufnahme erfolgte zu folgenden ortlichen Institutionen:
* AMSOL (Rabat), Association Marocaine de la Science du Sol

*  GTZ (Zagora), Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit

* Service Géologie et Mines (Ouarzazate)

* PEE (Ouarzazate)

Erster Gesamteindruck zu den Boden und zum AusmaB der Erosion

Der Leitbodentyp weiter Gebirgsflichen des Einzugsgebietes wie auch der Testsites (TS1 Jebel
Bani (JHB); TS2 El Miyit (EMY); TS3 Agdz (BIH); TS4 Bou Skour (BSK) und TS7 Imeskar
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(IMS) wird von einem flach entwickelten, skelettreichen humusarmen Gesteinsrohboden, haufig
mit Sand- oder Tonstein als Ausgangsmaterial, gebildet. Fiir endgiiltige taxonomische Zuord-
nungen fehlen die letzten Analyseergebnisse der Bodenproben aus dem Labor des Bodenkundli-
chen Instituts in Bonn, die kurz vor ihrem Abschlul} stehen. Ausgewihlte Parameter sind der Ta-

belle B2-1 zu entnehmen.

Die Boden sind in der Regel méiBig bis stark alkalisch, z.T stark salzhaltig und ihre Kalkgehalte
erreichen in einzelnen Horizonten bis zu 60 % Kalk (sog. Caliche). Gips tritt 6rtlich in geringe-

ren Mengen auf.

Die Testsite 5 nordlich von Skoura (TS 5 - TRL) ist gepragt von den typisch groben Terrassen-
schottern alter Fluss-Systeme, die in Skoura sehr stark verfestigt sind. Auf der Hochebene auf
1900 m i.NN von Ait Toumert (TS6 - TAO) wird auf méchtigen Ablagerungen aus schluffigem

Material Getreide angebaut. Die Felder werden riickwartig durch einen Gully angeschnitten.

Im gesamten Untersuchungsraum tritt ein breitgefacherter Formenschatz durch sowohl flachen-
hafte als auch lineare Erosion durch Wasser auf. Besonders der Hohe Atlas und die Mergelland-
schaften im Becken von Ouarzazate im Bereich von Skoura sind durch intensive Erosion durch
Wasser bis hin zur Degradation zu reinen Erosionslandschaften (Badlands) gekennzeichnet. Hau-
fig anzutreffende tief freigelegte Wurzelstocke belegen im gesamten Einzugsgebiet den intensi-
ven flichenhaften Abtrag. Steinpflaster und Bodenkrusten, die als natiirlicher Erosionsschutz

wirken, sind vielfach gestort.

Feldkampagne Frithjahr 2001

Der nichste Feldaufenthalt ist fiir den 3.4. — 3.6.2001 geplant, bei dem schwerpunktméBig die
Untersuchungsflichen des Hohen Atlas bearbeitet werden sollen. Die Bdden werden nach der
World Reference Base (FAO 1998) taxonomisch angesprochen und fiir notwendige Folgelabor-
untersuchung beprobt. Die aktuelle Erosion wird durch eine Schadenskartierung (DVWK) qua-

litativ und quantitativ erfaf3t.

Die potentielle Erodierbarkeit der Boden soll durch Aufnahme der notwendigen Parameter fiir

die entsprechenden Faktoren der Universal Soil Loss Equitation (USLE) ermittelt werden.
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Tab.B2-1: Ausgewdhlite chemische Parameter der Bodenproben
Proben-| Gps, N- |GPS, W-| Héhe ) Beprobungs- o o org.C | pH Salze |Kalk| ..
punkt | Angabe | Angabe |[m i.NN][-29ePezeichnung tiefe [cm] N[%]| C[%]|C/N %] [(H20)| [%] |[%] Gips
1 30°58.767°|6°42.824'| 1156 _[Nahe Stausee OZZ .+ 2 0 1,81 - 1,04 | 9,22 | 31,24 6 ++
.+ 1 0,02 | 3,20 [ 142 | 0,48 | 8,87 5,99 23 ++
0-5 0,02 | 3,67 [ 204 | 0,41 9,14 0,05 27 ++
2.1 [31°10.26[6°34.71°| 1383 [TS Skoura 0-5 0,03 1093 ]| 30 | 0,16 | 8,74 0,03 6
0-35 0,03 | 0,92 | 31 0,20 | 8,62 0,04 6
35-95 0,03 | 0,76 | 28 0,25 | 8,82 0,04 4 +
95 - 147 0,05 | 1,29 | 25 0,62 | 8,51 0,08 6 ++
> 147 0,02 | 1,07 | 47 0,40 | 8,97 0,03 6 0
2.2 0-5 0,09 [ 1,29 | 14 0,73 | 8,32 0,12 5 +
3 31°00.384°)6°37.803°| 1132 [Badlands westlich Skoura 0-5 0,02 | 1,10 | 56 0,29 | 9,05 0,04 7 0
150 - 350 0,03 | 1,49 | 44 0,24 | 9,22 0,04 10 +
150 - 350 0,02 | 0,75 | 35 0,15 | 8,67 0,13 5 +
350 - 500 0,03 | 3,05 | 115 | 0,42 | 9,63 0,56 22 ++
[Salzausblihungen nahe
4 30°58.524°|6°43.452'| 1155 [Golfplatz .+1 0,02 | 3,91 | 211 | 0,00 | 837 | 23,75 | 33 ++
0-2 0 4,95 - 0,21 |110,17| 1,48 40 ++
2-5 0 8,95 - 0,59 |10,02( 0,81 70 +
(Oued Skoura Richtg. 0ZZ
(Pistenschild 20 km nach
5 30°57.800°16°50.789°| 1114 _[Quassamat) 5/ Oued 0,10 | 1,73 | 18 0,73 | 8,30 0,73 8 ++
6.1 |30°56.609°[6°59.475" 1198 |StraRe Agadir Richtg. 0ZZ 0-10 0 2,33 - 0,28 | 8,60 0,06 17 +
10 - 11 0,03 | 2,67 | 88 0,52 | 8,56 0,21 18 ++
11-28 0,02 | 242 | 115 | 0,57 | 8,32 0,08 15 ++
28 - 36 0,02 | 259 | 140 | 0,46 | 8,32 0,16 18 ++
36 - 60 0,07 | 2,14 | 32 0,41 7,85 0,32 14 ++
60 - 80 0,02 | 231|116 | 0,46 | 8,16 0,34 15 ++
80 - 100 0,02 | 2,20 | 142 | 0,20 | 8,08 3,85 17 ++
6.2 0-5 0,02 | 1,49 | 83 0,15 | 8,15 0,04 11 | n.b.
30 -40 0 2,35 - 0,15 | 9,03 0,22 18 +
6.3 0-5 0,03 | 227 | 76 0,65 | 8,60 1,46 14 ++
Bewasserungsfeldbau Oued
7 30°59.146°|7°08.892°| 1275 0-5 0,04 | 1,87 | 49 0,41 8,23 0,18 12 ++
5-10 0,08 | 2,55 | 30 1,07 | 7,99 0,30 12 ++
Felszeich-
8 n.b. n.b. n.b. [nung Totenschadel... 0-5 0,03 | 2,05 | 62 0,40 | 8,61 0,05 14
1200 0,02 | 1,29 | 56 0,27 | 9,00 0,09 9
Stralle im Gebirge Agadir
9 30°58.134°[7°04.520°| 1320 [Richtg. 0ZZ 0-5 0,04 | 0,84 | 22 0,37 | 8,63 0,04 4 +
0-15 0,02 | 1,41 | 59 0,26 | 8,80 0,04 10 0
15 - 40 0,03 | 2,63 | 88 0,36 | 8,83 0,06 19 +
Piste OZZ Richtg. Oase Fint,
10 |30°53.451°6°56.415°| 1195 |32 Meter weiter 10 / Kalkoued| 0 7,54 - 0,35 | 8,70 0,07 60 +
11 |30°54.890°(6°57.165| 1179 |Eukalyptuswald 0ZZ 0-5 0,04 | 1,41 | 32 0,63 | 8,28 0,09 7 0
.5-10 0,03 | 1,46 | 44 0,65 | 8,64 0,08 7 0
12 [30°39.7787[6°19.3147 991 [Testsite Agdz, unten 0 - 56 0,00 | 2,01 [ 804 | 0,11 | 8,38 0,15 16 | ++
56 - 160 0,05 | 1,84 | 41 0,24 | 8,13 0,38 13 ++
0-5 0,04 | 0,64 | 17 0,24 | 8,80 0,03 3 +
13 n.b. n.b. nb. [Erz 14/ Erz 0,04 [ 1,71 | 43 | 0,25 | 8,08 3,07 12 | ++
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Workpackage B2-5: Grundwasserressourcen im Einzugsgebiet des Wadi Draa

Zielsetzung

Ziel des Workpackage B2-5 ist es, die fiir die Gesamtwasserbilanz wichtige Ressource Grund-
wasser quantitativ und qualitativ, hier insbesondere eine mdgliche anthropogene Uberprigung
sowie die Hydrodynamik zu erfassen, um mit dem daraus resultierenden konzeptionellen hydro-
geologischen Modells des Draa-Einzugsgebietes ein Instrumentarium fiir ein nachhaltiges Mana-

gement der Ressource Grundwasser zu besitzen.

Projektorganisation

Als wissenschaftlicher Mitarbeiter fiir das Teilprojekt wurde zum 01.08.2000 Diplomgeologe
Michel Gastreich und als studentische Hilfskraft Cand. Geol. Harald Hofmann eingestellt. Bis
zum Beginn des ersten Feldaufenthaltes wurde fiir das Teilprojekt relevante Literatur unter ande-
rem per Internet recherchiert, Gerite fiir die Feldarbeiten (sieche Antrag) angeschafft und der Ge-

rateversand nach Marokko organisiert.

Ein erster wissenschaftlicher Geldndeaufenthalt fand im Zeitraum 20.10. — 6.12.2000 statt. Wah-
rend dieses Aufenthaltes wurden neben den eigentlichen Feldarbeiten (Geologische Kartierung
von ausgewdhlten Testflichen, Erkundung von Grundwasseraufschliissen, Vorortmessung von
Wasserstand, Brunnentiefe, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur, Probennahme von ausge-
wihlten MeBstellen mit nachfolgender Analyse im Labor des geologischen Instituts) andere, fiir
die erfolgreiche Durchfiihrung des Gesamtprojekts wichtige Aufgaben erledigt. Es wurden erste
Kontakte zu marokkanischen Behorden, z.B. Service Hydrogéologique, Ouarzazate und Mi-
nistére de I’Industrie, du Commerce, de 1I’Energie et des Mines, Rabat gekniipft, die auch fiir die
Arbeiten im Rahmen des Workpackage B2-5 essentielle Informationen lieferten. Die bereits vor-
handene Literatur und fachspezifischen Karten konnten durch einzelne, nur in Marokko erhéltli-
che Arbeiten (MICHARD 1976, SERVICE GEOLOGIQUE 1977) sowie geologische und topographi-
sche Karten in den Maf3stdben 1 : 100.000 und 1 : 200.000 ergidnzt werden. Dariiber hinaus wur-
de eine Vereinbarung iiber einen Datenaustausch getroffen, der im Marz 2001 durch die Proff.
Thein und Diekkriiger (B 2-3) mit einem offiziellen Antrag an die zustindigen Stelle in Rabat
manifestiert wurde, die Bewilligung steht zur Zeit noch aus. Die im Service Hydrogéologique
verfligbaren Daten tliber den Abflul der groBeren Oberflachengewésser im Draa-Tal (langjdhrige,
kontinuierliche MeBreihen), iiber das Klima sowie iiber die Hydrogeologie und Geologie zahlrei-
chen Brunnen im Becken von Ouarzazate, aber auch das umfangreiche Literaturarchiv stellen
eine wesentliche Grundlage fiir die erfolgreiche Projektarbeit dar, auf die alle Projektpartner nach
Erhalt einer offiziellen Erlaubnis zuriickgreifen konnen. Das Workpackage B2-5 bietet als Ge-
genleistung alle hydrochemischen und hydrogeologischen Daten, die im Rahmen des Teilpro-

jektes erhoben werden an. Zusitzlich wurde mit Prof. Agoussine (Hydrogeologe), Universitét
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Marrakech, Faculté de la science et téchnique erste Verhandlungen iiber eine direkte intensive
Zusammenarbeit gefithrt. Unter anderem ist daran gedacht, daf die bei den Feldkampagnen an-

fallenden hydrochemische Analysen im Labor der Universitit Marrakech durchgefiihrt werden.

Lage und Abgrenzung des Arbeitsgebiets

Das Arbeitsgebiet (AG) umfaBt das Einzugsgebiet des Oberen und Mittleren Draa. Die nordliche
Grenze des Arbeitsgebietes lduft entlang der M’Goun-Kette im Hohen Atlas bis zum Tichi-n-
Tichka-Pass. Die Siidliche Grenze liegt bei ca. 29,5° N auf der Linie Mhamid — Mrimina. Im
Westen bildet das Jbel Sirouha-Massiv die Grenze zum Souss-Becken (ca. 8° W), die Ost-
Grenze liegt zwischen 5 und 6° West.

Geologischer Uberblick

Das Einzugsgebiet des Draa kann in drei geologische Grofleinheiten untergliedert werden:

- Orogen des Hohen Atlas,

- Becken von Ouarzazate, Teil der siidatlassischen Furche (Sillon sudatlassique) und
- Anti-Atlas

Der Hohe Atlas (Zentral-Atlas oder auch Kalk-Atlas) besteht aus einem varizischen Grundge-
birgssockel, dem ein mesozoisches, Karbonat-dominiertes Deckgebirge auflagert. Der varizische
Sockel wird vornehmlich aus Sandsteinen, Schiefern, Quarziten und Kalksteinen paldozoischen
Alters gebildet, die nur im Nordwesten des AG in Form von kambro-ordovizischen Quarzite und
Schiefer ausbeiflen. Im westlichen Teil des Zentralen Atlas herrschen Gesteine kontinental-
lagunidrer Fazies vor (rote Sand-, Ton- und Siltsteine, Gipse, Salze), daneben treten triadische
Basalten, liassisch bis kretazische Kalksteine und kontinentale bis marine Tertidrablagerungen
(Kalke, Mergel, Rot-Sedimente) auf. Nach Osten hin werden die Gesteine durch méchtige Lias-
Kalke abgelost, die auf Rot-Sedimenten und Basalten der Trias liegen. Bedeckt werden kdnnen
diese vereinzelt durch kalkige Ablagerungen der Kreide. Der Hohe Atlas wird als ein altes Rift-
System gedeutet, das sich durch Umkehr der Plattenbewegungsrichtung in ein Orogen umwan-
delte (STETS & WURSTER 1981, BEAUCHAMP et al. 1999). Die dadurch initiierten Bewegungen
fithrten zu einem z.T. sehr komplexen tektonische Bau (z.B. FROITZHEIM et al. 1988).

Das Becken von Ouarzazate stellt die Nahtstelle zwischen dem Hohen Atlas und dem Anti-Atlas
dar und ist eines der drei kénozoischen Becken, die sich siidlich des Hohen Atlas-Gebirges ent-
lang ziehen. Nach BEAUCHAMP et al. (1999) besteht das Becken aus einer kretazisch-tertidren
Fiillung, die diskordant auf paldozoischen Gesteinen mit prikambrischen Basement liegen. Die
Michtigkeit der phanerozoischen Ablagerungen (Kalk- Sand-, Silt- und Tonsteinen, z.T. mit
Gipseeinschaltungen) betrdgt bis zu 3000 m (SERVICE GEOLOQIQUE 1977, GORLER et al. 1988,
EL HARFI 2000).



198 IMPETUS Teilprojekt B2

Vornehmlich kristalline, untergeordnet aber auch sedimentire Gesteine, prikambrischen bis pa-
ldozoischen Alters stellen den Gesteinsbestand des Anti-Atlas dar. Neben Magmatiten wie Rhy-
olithen, verschiedenen Graniten, Doleriten und Gabbros sind dies auch Metamorphite wie z.B.
Serpentinite, Amphibolite und Migmatite. Als Teil des Afrikanischen Kratons finden sich im
Anti-Atlas Spuren dreier prakambrischer Orogenesen (MICHARD 1976).

Hydrogeologische Situation

Aufbauend auf einer Literaturrecherche, die durch die erst jetzt zur Verfiigung stehende um-
fangreiche marokkanische Literatur (Diréction Hydraulique, Rabat) wesentlich erweitert werden
wird, und an Hand der bereits durchgefiihrten geologischen und hydrogeologischen Kartierungen
und Aufnahmen, die sich jetzt zu Beginn des Projektes auf den nordlichen Teil des Einzugsge-
bietes (Hoher Atlas, Becken von Ouarzazate) beschrinken, kann die hydrogeologische Situation

im Arbeitsgebiet wie folgt charakterisiert werden.

Verkarstete Kalke, im wesentlichen liassischen, kretazischen und eozidnen Alters sind die er-
giebigsten Grundwasserleiter im Bereich des Hohen Atlas. In ihrer Ergiebigkeit von unter-
geordneter Bedeutung sind die kontinental-lagunidren Ablagerungen der Permo-Trias, wobei die
z.T. stark gekliifteten triassischen Basalte der Trias lokal einen wichtiger Grundwasserleiter dar-
stellen (z.B. Testflache Imeskar).

Im Gegensatz zu den Festgesteinsaquiferen des Hohen Atlas spielen im Becken von Ouarzazate
die Lockersedimente der Wadis fiir die oberflichennahen Grundwisser die entscheidende Rolle.
Potentielle Aquifere fiir tiefe Grundwisser konnen liassische Kalksteine, Sandsteine der Unter-
kreide, Kalksteine und Sandsteine der Oberkreide und des Alt- und Jungtertidrs sein. Die Nut-
zungsmoglichkeiten tiefer Grundwisser wird von Prof. Agoussine (s.0.) untersucht. Detaillierte
Unterlagen iiber den Schichtaufbau, Schichtmichtigkeit oder strukturelle Uberprigung der Be-
ckensedimente liegen zur Zeit jedoch nicht vor. Insbesondere ist die hydraulische Wirkungsweise
der verschiedenen Stérungen des in Graben- und Horststrukturen gegliederten Beckens (Service
Géologique 1977) unbekannt. Nach Agoussine (pers. Mit.) sind zur Trinkwassergewinnung nie-
dergebrachte Bohrungen (bis zu 700 m) tiberwiegend trocken, haben versalzenes Wasser oder

eine zu geringe Forderleistung.

Erste eigene Ergebnisse und Auswertungen

Die Arbeiten der ersten Feldkampagne konzentrierten sich, wie bereits erwdhnt, auf den nordli-
chen Teil des Draa-Einzuggebietes und hatten zwei Schwerpunkte: zum einen eine Uber-
sichtsbeprobung der Grundwisser (Quellen und Brunnen) und zum anderen die geologische Kar-

tierung und hydrogeologische Bewertung der Testfldche /meskar.
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Die bisher analysierten Grundwésser zeigen in ihrer chemischen Zusammensetzung eine ver-
gleichsweise grofle Spannbreite und wie nicht anders zu erwarten eine deutliche Abhingigkeit
von der Lithologie ihres jeweiligen Einzuggebietes (Abb. B2-11).

Die Grundwisser zeichnen sich im allgemeinen durch eine Ca/Mg-Vormacht bei den Kationen
aus. Der relative Anteil einzelner Anionen schwankt betrachtlich, so kommen im untersuchten
Gebiet sowohl Hydrogenkarbonat-Wisser als auch Sulfat-Chlorid-Wésser vor. Die stark geogen
bedingte Prigung der Wisser kann an Hand einzugsgebietspezifischer Darstellungen (Piper-
Diagramme in Abb. B2-14, B2-15) deutlicher aufgezeigt werden.

Die beprobten Grundwasseraufschliisse in der Umgebung der Testfliche Taoujgalt rekrutieren
sich fast ausschlieBlich aus Brunnen, die westlich und z.T. mehrere Kilometer entfernt der ei-
gentlichen Testflache liegen. Die Probenzahl ist zu gering und nicht iiber das Einzugsgebiet ver-
teilt, so daf eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse noch nicht mdglich ist. Zur Zeit wird die
geologische Kartierung dieser Testfliche vorgenommen, wobei auch weitere Grund-

wasseraufschliisse erkundet werden.

Nérdliches Draa-Einzugsgebiet

Ca 80 60— 40 20 Na+ K HCO +co,20 0 e 80 cr
Ca cl

CATIONS % meq/L ANIONS
Abb. B2-11: Piper-Diagramm aller Analysen der ersten Feldkampagne. Ringe bedeuten Quell-
wdsser, rote Farbe Wisser der Testsite Imeskar. Rechteck Oberflichenwasser,

Punkte = Brunnen.

Die bis jetzt durchgefiihrten Isotopenuntersuchungen weisen nur Stichprobencharakter auf, die

erst bei einer grofleren Datenbasis interpretiert werden konnen.
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Testfldchen Imeskar und Trab Labied

In der ersten Feldkampagne wurde mit der geologischen Detailkartierung der Testfliche Imeskar
begonnen (Diplomkartierungen H. Hofmann, V. Osterholt) sowie alle Grundwasseraufschliisse
in der Umgebung der Testflichen Imeskar, Taoujgalt und Trab Labied beprobt. Fiir die Testfla-
che Imeskar liegt ein erstes, noch etwas schematisches geologisches Profil (Abb. B2-12) sowie

eine Normalprofil der anstehenden Gesteine (Abb. B2-13) vor.
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Abb. B2-12: Schematisches Profil durch das Arbeitsgebiet ,, Imeskar“ (Skizze: H. Hofmann & V.
Osterholt).

Die dltesten Gesteine, die sich im Gebiet der Testfliche befinden, stammen aus der Trias und
sind in Red-Bed-Fazies ausgebildet (rote Sand-, Silt- und Tonsteine). Darauf folgen stellenweise
stark gekliiftete Basalte, iiberlagert von liassische Kalkserien (Abb. B2-13). An einer Stelle wer-
den beide Einheiten von einer Syenit-Intrusion durchschlagen. Insgesamt ist das gesamte Gebiet

ist durch intensive Bruchtektonik und zahlreiche Uberschiebungen iiberprigt.

Die Quellaustritte lagen wihrend des Beobachtungszeitraums (AbfluBminimum nach som-
merlicher Trockenperiode) an der Grenze kontinentale Trias/Basalt, so dal3 der Basalt einen regi-
onal bedeutenden Aquifer darstellt. Die Trias stellt die Aquitarde dar. Im Vergleich zu den liassi-
schen Kalkserien, die durch zahlreiche Karstformen wie z.B. Karren, Dolinen, Poljen gekenn-
zeichnet und als typischer Karstaquifer anzusprechen sind, weist der gekliifte Basalt eine redu-
zierte Durchléssigkeit auf. Bei hoheren Wasserstinden und insbesondere beim Abflufmaximum
wird eine Verschiebung der Quellaustritte in hohere Niveaus erwartet, so dall der Basalt als tem-
porérer Stauer fiir den Karstaquifer fungiert. Aufgrund der im Winter 2000/2001 ausgebliebenen

Niederschldge konnte dieser Effekt bei der zweiten Kampagne nicht beobachtet werden.

Hydrochemisch zeichnen sich die Quellen im Bereich der Testfliche /meskar sich durch eine
grofle Heterogenitit aus (Abb. B2-14), die im wesentlichen auf die ausgeprigten Unterschiede in
der Lithologie der Klein-Einzugsgebiete zuriickzufiihren sind. Im Rahmen der laufenden Mef3-

kampagne wird dies detaillierter untersucht werden.
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Abb. B2-13: Schematisches Normalprofil durch das Arbeitsgebiet ,, Imeskar* (H. Hofmann & V.
Osterholt).

Die Testflache Trab Labied ist Teil des Beckens von Ouarzazate, wenige Kilometer siidlich des
Hohen Atlas. Das oberflachliche Einzugsgebiet des anstehende Porengrundwasserleiter wird ei-
nerseits aus den quartdren Schotter des Beckens von Ouarzazate selbst und andererseits aus trias-
sischen und jurrassischen Einheiten des Hohen Atlas gebildet. Die genaue Abgrenzung des Ein-
zugsgebietes und insbesondere die Moglichkeit einer unterirdischen Speisung des Reservoirs ii-
ber den Zutritt tieferer Grundwisser zu dem oberflaichennahen Grundwasser ist zur Zeit noch
nicht moglich.

Bei den beprobten Brunnen und Quellen handelt es sich um Chlorid-Sulfat-Wésser mit einer ge-
ringen Varianz in der Ca-Mg-Zusammensetzung (Abb. B2-15). Der hohe Sulfat- und Chloridge-
halt ist eindeutig geogener Natur (Salzabbau bei Toundoute).
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Testsite Imeskar

Ca 80 60 «——40 20 Na+K HCO,+CO; 20 40 — 60 80 Cl
Ca Cl

CATIONS %omeq/! ANIONS

Abb. B2-14: Piper-Diagramm der Quellwdsser im Einzugsgebiet der Testfliche Imeskar.

Testsite Trab Labied

Ca 80 60 <—— 40 20 Na+tK HCO3+CO3 20 40 —— 60 80 Cl
Ca Cl

CATIONS Yemeq/l ANIONS

Abb. B2-15: Grundwidsser (mit Probenummer) im Bereich der Testfldche Trab Labied.
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Fazit und Ausblick

In dem ersten Jahr nach Bewilligung des Projektes wurde neben den generellen Vorarbeiten, im
wesentlichen eine intensive Literaturrechere, mit den ersten Feldbegehungen, Probenahmen so-
wie Auswertungen begonnen. Nach Vorliegen der Forschungsgenehmigung wird der bereits be-
stehende Kontakt zu den verschiedenen marokkanischen Stellen (Service Hydreogéologique in
Ouarzazate, Division de la Carte Géologique des Ministere de 1’Industrie, du Commerce, de
I’Energie et des Mines in Rabat, Service Hydraulique in Agadir bzw; Rabat) intensiviert bzw.
direkt aufgenommen. Die Beschaffung von weiterfithrender Literatur und insbesondere von be-
reits auf marokkanischer Seite vorliegenden hydrogeologischen, hydrochemischen und hydrauli-

schen Daten ist nun erfolgsversprechend und wird weiter betrieben werden.

Einzelne chemische Analysen weisen nur bedingt akzeptable Fehler in der Ionenbilanz auf. Als
mogliche Ursache ist der vergleichbare lange Zeitraum zwischen Probennahme im Feld, bei der
leider keine Kiihlung moglich war, und Analyse anzusehen. Aus diesem Grunde wurden fiir die
zweiten Feldkampagne die Vorortbestimmungen um Nitrat-, Ammonium- und Phosphat-
Analysen erweitert. Geplant ist es in den nichsten Kampagnen Analysen in einem adidquaten ma-
rokkanischen Labor durchzufiihren.

In der nichsten Feldkampagne (Oktober 2001) soll die chemische und isotopische Charakteri-
sierung der Grundwasserbeschaffenheit fortgefiihrt und intensiviert werden. Die Durchfiihrung
erster Pumptests soll eine genauere Charakterisierung der Aquifereigenschaften bringen. Die de-
taillierte geologische und hydrogeologische Charakterisierung der einzelne Testflichen (vgl.

geologische Ubersicht der einzelnen Testflichen) wird fortlaufend weitergefiihrt.
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Vernetzung von B2

Eine Vernetzung innerhalb des Teilprojektes B2 ergibt sich durch die Konzentration der Ar-
beiten auf die Testflichen entlang des Hohen- und Aridititsgradienten. Die klimatologischen
Untersuchungen (B2-1) sind ebenso wie die hydrologischen (B2-3) und pedologischen (B2-4)
Arbeiten direkt an den Testflichen orientiert. Die enge Verbindung ermdglicht einerseits eine
gegenseitige Unterstiitzung und gewihrleistet andererseits, dass kohdrente Datensitze fiir die A-
nalyse und die Modellierung erstellt werden. Diese Untersuchungen werden durch die geologi-
schen Kartierungen (B2-5) ergidnzt. Die bereits jetzt regional arbeitenden Geologen (B2-5) sind
auf die Bereitstellung von Informationen zur Grundwasserneubildung angewiesen. Hierbei ist
eine enge Kooperation mit der Hydrologie (B2-3) gegeben, die versucht, aus der kleinrdumig
stark variierenden Bodenwasserdynamik auf die Grundwasserneubildung zu schliefen. Eine en-
ge Kooperation zwischen den Bodenkundlern (B2-4) und den Hydrologen (B2-3) ergibt sich aus
dem gemeinsamen Untersuchungsgegenstand Boden. Die durch Wasser hervorgerufenen erosi-
ven Umlagerungs- und Transportprozesse werden von B2-4 untersucht, wobei sie durch die A-

nalyse der abflussbildenden Prozesse (B2-3) unterstiitzt werden.

Neben der internen existiert eine intensive externe Vernetzung mit den anderen Teilprojekten.
Das Teilprojekt B1 (Niederschlagsvariabilitit) ist an den Daten aus dem aufgebauten
Messnetz interessiert, um die vorhandene Datenbasis zu erweitern. Fiir die Modellierung der
meteorologischen Prozesse auf den verschiedenen Raum- und Zeitskalen benétigt das Teilprojekt
B1 neben Wetterdaten insbesondere Informationen zu Boden und Abfluss. Diese Daten kdnnen
aus dem Teilprojekt B2 fiir die Testflaichen und in der zweiten Antragsphase fiir das gesamte
Einzugsgebiet bereitgestellt werden. Eine enge Kooperation ergibt sich hinsichtlich der Analyse
des Schneespeichers. Die hier erhobenen Daten werden benétigt fiir die Entwicklung, Anwen-
dung und Validierung eines Schneeablationsmodells, welches in Zusammenarbeit zwischen bei-

den Teilprojekten entwickelt wird.

Mit dem Teilprojekt B3 existiert eine enge Verkniipfung hinsichtlich des Messkonzepts
(Hohen- und Ariditatsgradient). Die Testflichen wurden gemeinsam ausgewéhlt und instrumen-
tiert, die Versuchsanordnung und die durchzufiihrenden Versuche wurden detailliert abgespro-
chen. Die fiir die Berechnung der Transpiration benétigten Informationen kdnnen aus den Unter-
suchungen des Teilprojektes B3 gewonnen werden, wodurch die Qualitit der hydrologischen
Modellierung signifikant verbessert wird. Fiir die Regionalisierung ist die Zusammenarbeit mit
der Fernerkundung unerldsslich, da nur mittels Satellitenbildauswertung das gesamte Einzugsge-
biet hinsichtlich Boden und Vegetation charakterisiert werden kann. Eine enge Kooperation er-
gibt sich auch hinsichtlich der Auswertung der NOAA-AVHRR Daten zur Bestimmung der

Schneeflichen.
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Das Teilprojekt B4 beschiftigt sich mit Fragen der Wasserverteilung, -rechte und
-konflikte. Fiir die aktuellen Arbeiten an den Testflachen sind somit z.Z. nur wenig Beriihrungs-
punkte vorhanden. Eine Kooperation ergibt sich aber bei den regionalen Arbeiten. So ist die zeit-
liche Entwicklung des Grundwasserkorpers durch die anthropogene Nutzung stark beeinflusst.
Weiterhin werden fiir eine regionale Modellierung Informationen liber Wassernutzung und ins-
besondere Landnutzung (mobile Tierhaltung) dringend benétigt. Hierbei ist B2 auf die Arbeiten

von B4 angewiesen.

Insgesamt sind die Arbeiten innerhalb von B2 mit den Arbeiten der anderen Teilprojekte eng
vernetzt und aufeinander abgestimmt. Die Durchfiihrung gemeinsamer Gelindekampagnen bietet

die Moglichkeit, die Untersuchungen zu koordinieren und sich gegenseitig zu helfen.
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