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spezifische Ergiebigkeiten von mehr als 2 |/(s-m) berechnet worden. Die auf Dauer gewinnbaren Was-
sermengen kdnnen jedoch nicht einfach tiber hohe Absenkungen extrapoliert werden, da wegen des
ausgepragten Reliefs die Einzugsgebiete relativ klein sind und das damit zur Verfligung stehende Grund-
wasserdargebot das begrenzende Element ist.

5.2.5 Tertidre Sedimente

Die sieben auswertbaren Pumpversuche in den grobklastischen tertidren Porengrundwasserleitern erge-
ben Transmissivitaten zwischen 3-10-* und 1-10-* m?/s und k,-Werte von 1-10- bis 2:10-* m/s. Die spezi-
fischen Ergiebigkeiten liegen zwischen 0,2 und 1,1 l/(s-m). Da die Aquifermachtigkeiten meist nur wenige
Meter betragen und somit keine gré3eren Absenkungen mdglich sind, belaufen sich die zu férdernden
Mengen nur auf 1 bis 5 l/s.
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Abb. 5.15: Box-Whisker-Plots der Transmissivitat T und der mittleren Gebirgsdurchlassigkeit k, (T/M),

differenziert nach hydrogeologischen Einheiten.
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5.3 Hydrologische Verhiltnisse

5.3.1 Mittlere jahrliche Niederschlagshéhe (1979 bis 2008)

Der Darstellung der mittleren jéhrlichen Niederschlagshéhen im Zeitraum 1979 bis 2008 liegen nach
der Methode REGNIE (RAUTHE et al. 2013) regionalisierte Niederschlagsh6hen zugrunde. Die Methode
REGNIE bestimmt den rdumlichen Ausgleich aktueller téglicher, monatlicher und jdhrlicher Nieder-
schlagsverteilungen unter Verwendung regionalisierter Niederschlagsbezugswerte des Zeitraumes 1961
bis 1990. Die Werte liegen fiir ein Raster von 30 geographischen Sekunden langenparallel und 60 geo-
graphischen Sekunden breitenparallel fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland vor.

Dieser Ansatz (DWD 2009) geht davon aus, dass mit der durchgefiihrten Regionalisierung der Nieder-
schlagsbezugswerte 1961 bis 1990 in Abhangigkeit von

+  Hohe

« geographischer Lange und Breite

+  Expositionsrichtung des Gelandes und
+ Hangneigung

bereits die wesentlichen klimatologischen Besonderheiten der Niederschlagsverteilung erfasst sind. Die
verbleibenden Abweichungen in den aktuellen Niederschlagsmessungen an den Stationen werden dem-
gegenlber als witterungsbedingt und nicht als klimatologisch eingestuft.

Die aktuellen Niederschlagshohen an den Stationen kénnen daher in Form von Relativwerten zum Nie-
derschlagsbezugswert entfernungsabhangig interpoliert und auf das Raster tibertragen werden (Hinter-
grund-Methode). Die fiir jedes Rasterfeld interpolierten Relativwerte werden anschlieffend durch Multi-
plikation mit den absoluten Niederschlagshhen des Bezugsfeldes in mm-Angaben umgerechnet.

Als Hintergrundfelder fiir die Berechnung der aktuellen taglichen Niederschlagshohen werden die ent-
sprechenden mittleren monatlichen Niederschlagsbezugsfelder des Zeitraumes 1961 bis 1990 verwen-
det.

Die mittlere jéhrliche Niederschlagshohe im Westerwaldkreis liegt bei ca. 1030 mm (Anlage 9). Die
Niederschlagsverteilung wird durch die dominierenden Westwindwetterlagen und die orographische
Hohenstufung gepragt. Auf der Westerwalder Basalthochflache, die mit einer mittleren Héhe von rund
520 m NN die am hochsten gelegene naturrdumliche Teileinheit des Westerwaldes bildet, werden mit
1200 bis knapp 1300 mm die hdchsten Jahressummen erreicht. Mittlere jahrliche Niederschlagshéhen
tiber 1200 m NN werden sonst nur noch im Dreifelder Weiherland erzielt. Im Stidosten und Siidwesten
des Untersuchungsgebietes — in Hohenlagen um 300 m - liegt der mittlere Jahresniederschlag bei 800
bis 900 mm. Einzig auf der Montabaurer Hohe steigen die Jahressummen aufgrund der hoher gelegenen
Bereiche auf bis zu 1100 bis 1150 mm an.

5.3.2 Mittlere jahrliche aktuelle Verdunstungshéhe (1979 bis 2008)

Unter Verdunstung (Evapotranspiration) wird der Ubergang des Wassers vom fliissigen in den gasfor-
migen Aggregatzustand verstanden. Dieser Phaseniibergang vollzieht sich sowohl an belebten (Vege-
tationsdecke) als auch an unbelebten Oberflachen (Wasser, Fels, Boden) und wird von den aktuellen
Wetterbedingungen und der Vegetation angetrieben. In die Wasserbilanz geht die Verdunstung als Ver-
lustgréf3e ein und limitiert damit das nutzbare Wasserdargebot.
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Eine verlassliche Ermittlung der Verdunstungshohe ist besonders schwierig, da sie nicht direkt messbar
ist und weil beim Verdunstungsvorgang neben rein physikalischen auch biologische Prozesse beteiligt
sind. Zudem kann die Verdunstung raumlich und zeitlich stark variieren, was vor allem auf die haufig
wechselnden Standorteigenschaften wie Topographie, Meereshéhe, Landnutzung oder Bodenbeschaf-
fenheit und die klimatische Variabilitét zurlickzufiihren ist.

Fur das vorliegende Kartenblatt (Anlage 10) erfolgte die raumlich differenzierte Berechnung der mitt-
leren jahrlichen Verdunstungshohe im Zeitraum 1979 bis 2008 mit dem Verdunstungsmodell TRAIN
(MENZEL 1997, MENZEL & RGTZER 2007). Die Struktur des Verdunstungsmodells ist in Abb. 5.16 darge-
stellt. Das Simulationsverfahren besteht aus einer Abfolge selbststandiger Teilmodelle. Im Folgenden
werden die wichtigsten Komponenten kurz charakterisiert:

+  Strahlungsberechnung unter Bertiicksichtigung unterschiedlicher Einstrahlungs- und
Abschattungsbedingungen

« Angaben zu unterschiedlicher Landnutzung, wie z. B. Wuchshdhe, Blattflachenentwicklung,
Albedo

«  Schneedeckenaufbau, Schneeschmelze sowie Verdunstung von Schnee- und Eisflachen
Interzeption und Interzeptionsverdunstung

+  Verdunstung der Pflanzen (Transpiration) in Abhangigkeit des aktuellen Entwicklungszustandes
der Vegetation, der Bodenfeuchte und der Witterungsbedingungen: Das Teilmodell zur Berech-
nung der Transpiration basiert auf der Penman-Monteith-Beziehung. Fiir die erforderliche Be-
reitstellung von Bestandswiderstanden wird auf den Ansatz von MenzeL (1997) zuriickgegriffen.

Verdunstung der offenen Wasserflachen (Evaporation)

«  Aktuelle Wasserverfiigbarkeit im Boden: Im Boden-Teilmodell liegt der Schwerpunkt auf der
moglichst realitdtsnahen Prognose des fiir die Pflanzen und damit fiir die Transpiration nutzba-
ren Bodenwasser-Angebotes. Angaben zur nutzbaren Feldkapazitat, bezogen auf die durchwur-
zelbare Tiefe, werden auf der Grundlage von Bodeninformationen des Landesamtes fiir Geologie
und Bergbau bereitgestellt. In Abhdngigkeit des Wasserspeichervermdégens der Boden wird die
Wasserleitfahigkeit zur Beschreibung der Perkolationsgeschwindigkeit im Boden festgesetzt.
Kapillarer Aufstieg ist in der derzeit verwendeten Version von TRAIN noch nicht beriicksichtigt.

Die zur Berechnung notwendigen Klimadaten entstammen dem Messnetz des Deutschen Wetterdiens-
tes sowie der Messnetze von Agrarmeteorologie und Wasserwirtschaftsverwaltung Rheinland-Pfalz. Fir
die flachenhafte Interpolation der Klimadaten wurde das Programmpaket InterMet (DoBLER et al. 2004)
genutzt. InterMet ist ein Programm zur Interpolation stiindlicher und tagesbasierter meteorologischer
Parameter. Es nutzt verschiedene Interpolationsmodelle auf Basis komplexer Hybridverfahren aus Geo-
statistik und Fuzzy-Theorie (HINTERDING et al. 2000). Als Eingangsdaten nutzt InterMet neben den me-
teorologischen Stationsdaten relevante flachendeckende Zusatzinformationen (wie z. B. die Gelande-
hohe). Weitere von TRAIN benétigte Datensétze sind die Landnutzung (ATKIS® (LVermGeo-RLP 2014)),
das digitale Hohenmodell, davon abgeleitete Informationen zu Hangneigungen und Expositionen sowie
die nutzbare Feldkapazitat der Boden im durchwurzelten Bodenraum.

Die flachendifferenzierte Modellierung der Verdunstung erfolgte auf den Geometrien der landnutzungs-
bezogenen Bodendaten in taglicher Auflésung fiir den Zeitraum 1979 bis 2008.
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Wetterdaten: Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Strahlung

v
Regen -
p Evapotranspiration
r
? Ei+Ee Schneefall Bewésserung
Bodenkennwerte:
Landbedeckungs- Bodentyp,
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Abb. 5.16: Struktur des Verdunstungsmodells TRAIN (MeNzeL 1997).

Die mittlere jahrliche aktuelle Verdunstungshohe im Projektgebiet liegt bei ca. 510 mm/a. Durch die
Kombination der Einfliisse von Klima, Hohenlage, Exposition, Landnutzung sowie Bodenbeschaffenheit
ergibt sich ein duf3erst flachendifferenziertes Bild der Verdunstung. Wie fiir das gemafigte Klima und
die mittleren Hohenlagen im Untersuchungsgebiet zu erwarten, spiegelt die Verdunstung aber vor allem
die unterschiedlichen Landnutzungen wider. So sind die hohen Verdunstungswerte der waldbestande-
nen Flachen (z. B. Montabaurer Hohe oder Dreifelder Weiherland) deutlich erkennbar. In den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen der Montabauer Senke liegen die Verdunstungshéhen haufig bei 400 bis
450 mm/a. Die von Siedlungen, Industrie und Verkehr beanspruchten Fldchen heben sich dagegen durch
vergleichsweise niedrige Verdunstungswerte heraus. Auf den ersten Blick fallen hier die Stadte Monta-
baur und Ransbach-Baumbach auf.

5.3.3 Mittlerer jahrlicher Abfluss (1979 bis 2008)

Zur Darstellung der Abflussverhaltnisse wird eine Regionalisierung der mittleren Abflusswerte ausge-
wahlter Pegel vorgenommen. Raumliche Grundlage fiir die Regionalisierung bilden die Teileinzugsgebie-
te entsprechend der Basisversion des Gewdsserkundlichen Flachenverzeichnisses von Rheinland-Pfalz
mit 79971 Teileinzugsgebieten (LUWG 2005, vgl. Abb. 5.25, Kap. 5.4.2.2).

Diese Teileinzugsgebiete variieren hinsichtlich ihrer Gebietsgro(3e, im Mittel handelt es sich aber um FLa-
chen zwischen 2 und 3 km?.

Die Datengrundlage fiir die Regionalisierung stellen die langjahrigen Beobachtungsreihen der Abflisse
(Zeitreihe 1979 bis 2008) dar. Fir die rdumliche Verteilung werden der mittlere Niederschlag und die
mittlere tatsdchliche Verdunstung herangezogen. Damit sind implizit auch die klimatischen Verhaltnis-
se, die Landnutzung und die Bodenverhaltnisse beriicksichtigt.
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Die 30-jahrigen Reihen (in der Regel 1979 bis 2008) folgender Pegel der rheinland-pfalzischen Wasser-
wirtschaftsverwaltung finden Verwendung:

+ Arzbach/Hollerer-Wald Bach

+ Burgen/Baybach*

+ Fahren/Wipperbach

+ Heimborn/Nister

+ Isenburg/Saynbach

+ Kautenmiihle/Eisenbach

+ Kloster Arnstein/Dérsbach™

+ Litzelauer Miihle/Kleine Nister
+ Nettegut/Nette*

+ Niederelbert/Niederelberter Bach
+ Seelbach/Wied

+ Seifen/Holzbach

* Weinahr/Gelbach

+ Westerburg/Schafbach

* Pegel auRerhalb des Untersuchungsgebietes; Referenzpegel fiir regionale Ubertragung

Die gesamten von den Pegeln erfassten Teileinzugsgebiete mit insgesamt 694 km? betragen damit etwa
70 % der Flache des Untersuchungsgebietes von 990 km?.

Da die Daten der Pegel jeweils nur eine summarische Information fir ihr Einzugsgebiet geben, werden
die rdumlich differenzierten Ergebnisse der Niederschlags- und Verdunstungskarten benutzt, um eine
Flachendifferenzierung des mittleren Abflusses vorzunehmen.

Die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung lautet:
Abfluss = Niederschlag - Verdunstung  (A=N-V)

Alle Glieder dieser Gleichung sind, wie oben dargelegt, bekannt. Das raumliche Verteilungsmuster kann
durch die Differenz von Niederschlag und Verdunstung beschrieben werden. Bei einer Aufsummierung
der N-minus-V-Werte im jeweiligen Pegeleinzugsgebiet kommt es naturgemaf3 zu gewissen Abweichun-
gen von den gemessenen Pegelwerten. Da aber die gemessenen Pegelwerte maf3gebend sind, wird ein
linearer Abgleich der N-minus-V-Werte auf die Pegelwerte vorgenommen. Die anschlie3ende Aggre-
gierung erfolgt entsprechend den Teileinzugsgebieten des Gewdsserkundlichen Flachenverzeichnisses
(LUWG 2005).

Das sich daraus ergebende Verteilungsmuster fiihrt zu einer den tatsachlichen Verhaltnissen sehr nahe
kommenden flachendifferenzierten Darstellung des mittleren Abflusses. Daher beschreibt die mittle-
re Abflussspende [l/(s-km?)] bzw. die mittlere Abflusshohe [mm/a] den im Abschnitt (Elemtarzelle des
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Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses) entstehenden Abfluss (Anlage 11). Durch Kumulation der
Abflisse aus den gewasserkundlichen Elementarzellen entlang des Gewdsserverlaufs wird unter Einbe-
ziehung der Nebengewasser der mittlere Abfluss [m3/s] an jeder Stelle des Gewassers abschatzbar (An-
lage 12).

Aus der Karte der mittleren Abflisse ist zu entnehmen, dass neben der nérdlich gelegenen Nister vor al-
lem die Wied (zu deren Einzugsgebiet auch der Holzbach gehort), der Saynbach, sowie der Gelbach und
der Elbbach die grof3en Vorfluter bilden. Alle genannten Gewasser entspringen im Untersuchungsgebiet.

Die mittlere jahrliche Abflusshohe des Kartiergebietes betragt gemaf3 des oben beschriebenen Regiona-
lisierungsverfahrens 470 mm/a.

Deutlich zu erkennen ist eine Zweiteilung des Gebietes mit hohen Abflusshohen im Norden, insbeson-
dere Nordosten, und geringeren im Siiden. Bei einer etwa gleichmaf3igen Verdunstung im Gebiet, wo-
bei die Waldanteile durch ihre erhéhte Verdunstung zu erkennen sind, pausen sich die unterschiedlichen
Niederschlagshohen im Abflussverhalten durch. Im Hohen Westerwald sowie dem Dreifelder Weiher-
land liegt der durchschnittliche Niederschlagswert bei etwa 1150 mm. Dementsprechend liegt die mitt-
lere Abflusshohe in der Gréf3enordnung von 550 bis 700 mm pro Jahr. In der siidlichen Halfte, der Mon-
tabaurer Hohe und Senke sowie Teilen des Kannebdcker Landes, betragt der Niederschlag etwa 950 mm
pro Jahr. Die Bewaldung der Montabaurer Hohe lasst hier weniger Niederschlag zum Abfluss kommen,
er betragt 300 bis 400 mm pro Jahr.

5.4 Grundwasserneubildung aus Abflussdaten

Die Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate eines Gebietes aus Gewasserabflussdaten basiert auf
der Moglichkeit, den an einem Gewdsserpegel gemessenen Gesamtabfluss in einen Direktabfluss und
einen Basisabfluss aufzuteilen (Abb. 5.17).

»
>
»,

|:| Oberflachenabfluss Qg
} Direktabfluss Qp

I:] Zwischenabfluss Q,
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Abb. 5.17:  Zusammensetzung einer Abflussganglinie.
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Der Direktabfluss ist der Abflussanteil, der den Vorfluter nach Ende eines Niederschlagsereignisses mit
nur geringer Zeitverzogerung erreicht. Dabei flie[3t der Oberflachenabfluss Q, dem Vorfluter liber die
Bodenoberflache zu, wahrend der Zwischenabfluss Q, als Deckschichtenabfluss sowie als Spitzenab-
fluss aus Quellstockwerken den Vorfluter speist. Der Basisabfluss Q, ist der unter dem Direktabfluss
befindliche Bereich der Abflussganglinie. Dieser Abflussanteil erreicht den Vorfluter erst mit einer zum
Teil erheblichen Zeitverzdgerung, die vom Speichervermdgen der angeschlossenen Grundwasserleiter

abhéngt.

Die Separation des Basisabflusses vom Direktabfluss erfolgt entweder rein rechnerisch (z. B. nach
WUNDT 1958 oder KiLLE 1970) oder grafisch. Der Vorteil der rechnerischen Methoden liegt in der schnel-
len Auswertung von langen Zeitreihen. Der Nachteil ist, dass die regionalen hydrogeologischen Verhalt-
nisse, die die Speicherung und Entleerung der Grundwasserleiter steuern, nicht berlicksichtigt werden.
Der Vorteil der grafischen Auswertungen liegt in einer besser an das individuelle Abflussgeschehen an-
gepassten Separation des Basisabflusses, der Nachteil ist der grof3ere zeitliche Aufwand.

Beide Verfahren werden im Folgenden angewendet, wobei bei der grafischen Auswertung ein mathema-
tischer 2-Parameterfilter (,Boughton two-parameter algorithm", CHAPMAN 1999) eingesetzt wird, der
zum einen die Auswertung langer Zeitreihen ermdglicht und zum anderen durch die Variation der zwei
Filterparameter eine individuelle Anpassung an die Charakteristik der Abflussganglinie ermdglicht.

5.41. Grundwasserneubildung nach BouGHTON/CHAPMAN

Zur Erlduterung der Methode dient die Abb. 5.18. Dargestellt ist die Abflussganglinie des Pegels Wester-
burg/Schafbach mit der Schiittung der Quelle 6508 Winnen und dem Niederschlag an der Wettersta-
tion in Guckheim. Niederschlag und Quellschiittung werden herangezogen, um den Basisabfluss vom
Gesamtabfluss zu trennen. Hierfur werden die Filterparameter so lange variiert, bis der Basisabfluss in
seiner Charakteristik mit der Schiittungsganglinie Gibereinstimmt.

20

Niederschlag [mm] (Station Guckheim)

—— Gesamtabfluss [m?¥s] | 35
—— Basisabfluss [m*/s]
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Abb. 5.18: Ermittlung der Grundwasserneubildung durch grafische Abtrennung des Basisabflusses am
Beispiel des Pegels Westerburg/Schafbach.
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Abb. 5.19: Lage der Pegel und ihrer Einzugsgebiete auf der Basis einer vereinfachten Kartendarstellung der
hydrogeologischen Einheiten.

Bei der Bestimmung der Grundwasserneubildung werden die Zeitreihen des Abflusses von 1979 bis
2008 analysiert. Die Abflusswerte werden um die wasserwirtschaftlichen Entnahmen (Wasserversor-
gung) bzw. Einleitungen (Klaranlagen) korrigiert. Die ausgewdhlten Pegel sind in Abb. 5.19 dargestellt
und tragen die Bezeichnungen:

+ Arzbach/Hollerer-Wald Bach

« Heimborn/Nister
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+ Isenburg/Saynbach

+ Kautenmthle/Eisenbach

« Litzelauer Mihle/Kleine Nister

+ Niederelbert/Niederelberter Bach

+ Westerburg/Schafbach

Die mit dieser Methode ermittelten Grundwasserneubildungen fir die Pegeleinzugsgebiete sowie die zu-
gehdrigen Wasserbilanzen in diesen Gebieten sind in Tab. 5.3 aufgefiihrt bzw. in Abb. 5.20 dargestellt.

Tab. 5.3: Vieljahrige Wasserbilanzen der Pegeleinzugsgebiete (Reihe 1979 bis 2008).

Pegeleinzugsgebiet Niederschlag | Verdunstung | Gesamtabfluss | Basisabfluss
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Arzbach/Hollerer-Wald Bach 1025 578 447 97
Heimborn/Nister 1134 491 643 152
Isenburg/Saynbach 932 597 335 104
Kautenmiihle/Eisenbach 921 536 385 129
Litzelauer Mihle/Kleine Nister 1153 588 565 128
Niederelbert/Niederelberter Bach 996 562 434 139
Westerburg/Schafbach 1106 586 520 170
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Abb. 5.20: Grafische Darstellung der vieljahrigen Wasserbilanz der Pegeleinzugsgebiete (Reihe 1979 bis
2008).
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