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5.6

Vorgehensweise
Brugga-Einzugsgebiet

Mittlere monatliche Niederschlagssummen an verschiedenen Stationen im
Untersuchungsgebiet und in Freiburg fur die Periode 1931-1960

Abflulregime Brugga / Oberried. Monatliche AbfluRkoeffizienten
(MoMQ / MQ) in der Periode 1945-1993

Schema der TOPMODEL-Konzeption

Prozentuale Aufteilung des zum Zeitpunkt t; erzeugten Abflusses auf die
folgenden Zeitschritte fuir MAXBAS =5

Beispiel zur Bestimmung der lokalen Einzugsgebietsflache. Ausschnitt aus
einem rasterbasierten Gelandemodell mit Héhenangaben und FlieBwegen
zwischen den Zellen. Zellen (rot), die ganz oder teilweise in eine einzelne Zelle
(blau) entwéssern, fiir

a) single-flow-direction Algorithmus

b) multiple-flow-direction Algorithmus

Vergleich von TOPMODEL-Sattigungsflachen mit Gelandekartierungen -
aktuelle Kartierung von Sattigungsflachen

Vergleich von TOPMODEL-Séttigungsflachen mit Geldndekartierungen -
Kartierung der mittleren Bodenfeuchte

Expositionsverteilung der Zellen des digitalen Gelandemodells im Brugga-
Gebiet, Anteile einzelner Sektoren in Prozent

Horizontal gemessene Globalstrahlung und expositionskorrigierter Gebietswert
fiir einen strahlungsreichen und strahlungsarmen Tag

Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit single-flow-
direction Algorithmus (h = 100, kein CIT)

Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit multiple-flow-
direction Algorithmus (h = 1, kein CIT)

Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % gréBRten Werten des
topographischen Indizes (I = 9.36), berechnet mit dem single-flow-direction
Algorithmus (h = 100, kein CIT)

Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % groBRten Werten des
topographischen Indizes (I = 10.02), berechnet mit dem multiple-flow-
direction Algorithmus (h = 1, kein CIT)
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Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % grofiten Werten des
topographischen Indizes (I = 8.96), berechnet mit dem single-flow-direction
Algorithmus unter Berlicksichtigung von Bachzellen (h = 100,

CIT = 100000 m?)

Zahl der Bachzellen im Brugga-Gebiet fur unterschiedliche Werte von
CIT [m?2] am Beispiel des multiple-flow-direction Algorithmus (h = 1)

Raumliche Verteilung von Bachzellen im Brugga-Gebiet furr unterschiedliche
Werte von CIT [m?] am Beispiel des multiple-flow-direction Algorithmus
(h=1)

Werte des Gltemasses k bei der Berechnung des topographischen Indizes mit
unterschiedlichen Werte fiir CIT [m2] und h [-]

Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit dem im
Vergleich zu Gelédndebeobachtungen besten Verfahren (h = 10,
CIT = 100000 m?)

Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % gréBRten Werten des
topographischen Indizes (I = 8.97), berechnet mit dem im Vergleich zu
Gelé&ndebeobachtungen besten Verfahren (h = 10, CIT = 100000 m?)

Verteilungsfunktionen des topographischen Indizes fiir verschiedene
Berechnungsverfahren im Brugga-Gebiet (Klassenbreite 0.5)

a) multiple-flow-direction Algorithmus (h = 1, kein CIT)

b) single-flow-direction Algorithmus (h = 100, kein CIT)

¢) gemall Optimierung bestes Verfahren (h = 10, CIT = 100000 m2)

(a): Trockenwetterauslauflinie des Brugga-Einzugsgebietes am Pegel Oberried,
ermittelt aus Tageswerten der Periode 1975-1984 (MQ = 1.5 m3/s). (b)-(d):
transformierte Trockenwetterauslauflinie auf unterschiedliche
Achseneinteilungen mit Geradenanpassung und Bestimmtheitsmal r2

TOPMODEL-Batchsimulationen fur die Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96)
mit variablen Werten von 0.01 m2h*< Ty< 100 m2h?, 0.005 m*<M < 0.5 m"
1 1 mm < SRMAX < 1000 mm. Darstellung von Simulationen mit einem
Gutemal kombeff > 0.500 (Maximum = 0.527)

Beispiel der Verteilung des Gutemalies kombeff fiir Batchsimulationen in der
Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96); Parameterraum T, - M mit
SRMAX =110 mm

TOPMODEL-Simulation der Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96) mit
Parametersatz (1)

Qualitativer Vergleich der Schneehthen an der Station Feldberg mit den von
TOPMODEL simulierten mittleren Wasseraquivalenten der Schneedecke des
Brugga-Einzugsgebietes (Parametersatz (1))
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Verteilungen der GutemaRe eff, logeff und kombeff im Parameterraum T, - M
- SRMAX fiir Simulationen in der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96)

a) kombeff, SCMAX konstant b) eff, SCMAX konstant
c) logeff, SCMAX konstant d) kombeff, M konstant
e) eff, M konstant f) logeff, M konstant

g) kombeff, Ty konstant h) eff, To konstant

i) logeff, T, konstant

TOPMODEL-Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) mit
Parametersatz (2)

Ausschnitt aus der TOPMODEL-Simulation der Verifikationsperiode
(24.04.96 - 12.06.96) mit Parametersatz (2)

Raumliche Verteilung der modellierten Sattigungsflachen in der

Verifikationsperiode im Zeitraum

a) mit dem geringsten Anteil an der Gesamtflache des Einzugsgebietes
(1.6 %) vom 07.09.96 bis 23.09.96

b) mit dem grofiten Anteil an der Gesamtflache des Einzugsgebietes
(18.7 %) am 28.05.96

TOPMODEL-Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) mit
Parameter M = 34 mm, sonst unveranderter Parametersatz (2)

TOPMODEL-Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) fur
Tageswerte mit Parametersatz (7)

Schematische Darstellung der Lage (rot) und mdglichen Variabilitat (griin) von
Sattigungsflachen gemél der TOPMODEL-Konzeption (links) und einer
typischen Situation im Brugga-Einzugsgebiet (rechts). Querschnitt (oben) und
Draufsicht (unten)

Schematisierte makrotopographische Darstellung von Muldenlagen im
digitalen Gelandemodell (50 x 50 m2 Zellen) (links) und tatséchliche
mesotopographische Struktur im Gelénde (rechts). Lage (rot) und mégliche
Variabilitat (griin) von Sattigungsflachen

oberer Abbildungsteil: schematisierte Darstellung eines Grundwasserleiters in
einem Hang eines flachen Einzugsgebietes (a) und eines steilen
Einzugsgebietes (b)

unterer Abbildungsteil: Représentation derselben Hange auf der Grundlage
eines DGM in TOPMODEL

Verteilung des topographischen Indizes im Brugga-Gebiet berechnet auf der
Grundlage

(a) der tatséchlichen Héhenangaben des DGM

(b) der durch den Faktor 10 geteilten Hohenangaben des DGM
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1  Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In dem Projekt ,, Tracerhydrologisch gestiitzte Ausweisung und Modellierung von AbfluBkomponenten
im mesoskaligen Bereich* am Institut fir Hydrologie der Universitat Freiburg wird versucht, die
Niederschlag-Abflu-Modellierung mit Hilfe von tracerhydrologischen Verfahren zu erweitern. Mit
der Einbindung von Tracerdaten soll eine verbesserte prozeRorientierte Modellierung erreicht werden.
Hinsichtlich der Bestimmung von zeitlich oder rdumlich verteilten dominierenden Prozessen der
AbfluRbildung hat dabei insbesondere die Untersuchung von AbfluRkomponenten eine grofRe
Bedeutung. In diesem Rahmen werden zundchst bestehende Niederschlag-Abflu-Modelle in dem
mesoskaligen Mittelgebirgseinzugsgebiet der Dreisam im sldlichen Schwarzwald auf ihre Eignung
untersucht. So soll neben den hydrologischen Modellen PRMS (LEAVESLEY et al., 1983) und HBV
(BERGSTROM & FORSMAN, 1973) auch TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY, 1979) eingesetzt werden.

TOPMODEL versucht die Effizienz eines einfachen konzeptionellen Modells mit einer geringen Zahl
von Parametern zu verbinden mit den Mdglichkeiten eines komplexeren Modells zu physikalisch-
basierten und flachendetaillierten Aussagen (BEVEN et al., 1995: 627). Zahlreiche TOPMODEL-
Anwendungen in den letzten Jahren belegen die Attraktivitat dieses Ansatzes. Hinsichtlich der oben
genannten Zielsetzungen des Dreisam-Projektes ist der Schwerpunkt, der in TOPMODEL auf die
Bestimmung einer einzelnen AbfluBkomponente, dem SéattigungsoberflachenabfluR, gelegt wird, von
besonderem Interesse. Die bedeutende Rolle der Topographie, die die Modellkonzeption dabei sowohl
fur die flachendetaillierte Festlegung von beitragenden Flachen des Sattigungsoberflachenabflusses als
auch fur die Simulation der unterirdischen AbfluRkomponente annimmt, erscheint fur das steil
reliefierte Untersuchungsgebiet ein vielversprechender Ansatz zu sein.

TOPMODEL soll in dieser Arbeit im 40 km2 umfassenden Brugga-Einzugsgebiet eingesetzt werden.
Da dies die erste Anwendung des Modells im Forschungsprojekt darstellt, sollen grundlegende
Erfahrungen in der Modellhandhabung gesammelt werden. Entsprechend missen Wege fir eine
geeignete Ermittlung der Eingangsdaten neu erstellt werden. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit soll dabei
in der Bestimmung der der Modellierung zugrundeliegenden topographischen Information bestehen.
Dies ist dartiber hinaus insbesondere von Interesse, da der hier untersuchte topographische Index auch
unabhangig von TOPMODEL ein Mittel zur Regionalisierung hydrologisch relevanter Informationen
darstellt.

Die Anwendung von TOPMODEL soll Aussagen Uber die Eignung des Modells fiir die Niederschlag-
AbfluB-Simulation, sowie fur die Bestimmung von AbfluRkomponenten und Sattigungsflachen im
Untersuchungsgebiet  ermdglichen.  Im  Vordergrund soll  hierfir der Vergleich  mit
Gelandebeobachtungen und Felddaten stehen. Simulationsergebnisse und Parametersatze sollen in
Bezug zu den Naturdaten, aber auch durch eine modellimmanente Kontrolle auf ihre Plausibilitat und
Sensitivitat gepruft werden. Schliellich soll somit die Gultigkeit der TOPMODEL-Konzeption und
ihrer Annahmen fir das Brugga-Gebiet diskutiert werden. Eine Beurteilung der weiteren
Anwendbarkeit des Modells oder von Teilen daraus hinsichtlich der prozeRorientierten
Fragestellungen im Projekt sollte somit mdglich werden.



1.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit entspricht prinzipiell einer klassischen Anwendung eines
hydrologischen Niederschlag-Abfluk-Modells (Abb. 1.1), wobei der Bezug auf bestehende und selbst
zu erhebende Geléndeinformationen und auf prozeRorientierte Fragestellungen ein besonderes
Gewicht erhélt. Bei der Bestimmung der Eingangsdaten mussen Verfahren entwickelt werden, die vor
allem die Héhenabh&ngigkeit der meteorologischen GréRen im Untersuchungsgebiet berticksichtigen.
Aus einer Vielzahl von Algorithmen zur Bestimmung des topographischen Indizes wird Uber den
Vergleich mit einer Kartierung von Sattigunsflachen im Brugga-Einzugsgebiet ein geeignetes
Verfahren ausgewdhlt. Hierfiir missen passende Kriterien entwickelt werden, nach denen die
Kartierung durchzufiihren ist. Mit Hilfe einer Rezessionsanalyse der AbfluRreine am Pegel Oberried
wird eine geeignete Konzeption der den unterirdischen AbfluR bildenden Zone in TOPMODEL
ermittelt.  Schlielich werden die Ergebnisse beider Verfahren zusammen mit anderen
Gelandeinformationen dazu verwendet, eine prozeRorientierte Modellverifikation durchzufiihren. Uber
den Vergleich von gemessenen und simulierten Ganglinien hinausgehend, werden dabei weitere
Aspekte wie die Ausdehnung von Sattigungsflachen und die Anteile von AbfluBkomponenten
berlicksichtigt.

Meteorologische AbfluRdaten Digitales e e
Stationsdaten Gelandemodell

Bestimmung von
Gebietsmittelwerten
und Gebietssummen

Berechnung des Kartierung von
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Beurteilung der Eignung der TOPMODEL-Konzeption
fur prozeRorientierte Fragestellungen
im Brugga-Einzugsgebiet

Abb. 1.1 Vorgehensweise



2  Das Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und Topographie

Das Einzugsgebiet der Brugga befindet sich im siidlichen Schwarzwald in Stdwestdeutschland. Mit
einer Flache von 40 km? kann es im Rahmen hydrologisch relevanter GréRenordnungen der Mesoskale
zugeordnet werden (DOOGE, 1988: 77). Es weist eine groBe Ho6hendifferenz zwischen dem
Gebietsauslal (Pegel Oberried, 434 m 0. NN) und dem héchsten Punkt am Feldberg-Gipfel (1493 m 0.
NN) auf (Abb. 2.1). Das uUberwiegend steile Relief besitzt ein mittleres Gefélle von 17.5°.
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Abb. 2.1 Brugga-Einzugsgebiet



Morphologisch kann das Einzugsgebiet in drei Haupteinheiten untergliedert werden:

e Hochflachen mit eher geringem Gefalle aus Resten eines permischen bzw. tertidren Flachreliefs
(LIEHL, 1988: 45, STAHR, 1979: 37) mit einem Anteil von etwa 20 % an der Gesamtflache des
Einzugsgebietes

o steile Hangbereiche der Talflanken mit einem Gefélle bis zu 50° (75 % des Einzugsgebietes)

e sehr schmale Talbdden im Kerbtal der Brugga, etwas breitere Talbdden im oberen Teil des
St.Wilhelmer Tales mit einer ansatzweise trogtaldhnlichen Form (insgesamt 5 % der
Einzugsgebietsflache)

Die Bedeutung der pleistozdnen Vergletscherung in Teilen des Einzugsgebietes (v.a. der Wirm-
Eiszeit) fur die heutige Auspragung der Topographie wird neben der erwéhnten Trogtalbildung an
zahlreichen weiteren Erosionsformen deutlich. Kare (Katzensteigkar, Wittenbachkar) sowie Karoide
und Firnmulden bilden zahlreichen Verebnungen mit mehr oder weniger steilen Ruckwéanden vor
allem in den hohergelegenen, sonst steilen, nordexponierten Bereichen des Untersuchungsgebietes.
Teilweise kann eine Anordnung in Ubereinanderliegenden Stufen beobachtet werden (SCHREINER,
1981: 196).

Die groBe Reliefenergie der Westabdachung des Schwarzwaldes zum Oberrheingraben bewirkt
darliber hinaus eine stark durch fluviale Erosionsformen gepragte Topographie. Neben den tief
eingeschnittenen, kerbtalférmigen Haupttélern ist das Untersuchungsgebiet durch zahlreiche sehr
steile Seitentéler und Bacheinschnitte (Dobel) charakterisiert. Letztere verbinden die Hochflachen und
hochgelegene Muldenlagen (ber die steilen Talflanken mit dem Haupttal (siehe auch
LIEHL, 1988: 48). Die glaziale Talform des St.Wilhelmer Tales wurde stellenweise durch Schwemm-
und Schuttkegel tberpragt.

2.2 Geologie und Boden

Das Brugga-Gebiet liegt vollstandig im Bereich des kristallinen Grundgebirges des Schwarzwaldes.
Vorherrschende Gesteinsarten gehdren hier den Gruppen der Gneise und Anatexite an (GLA, 1977).
AuRer an wenigen Felsausragungen an den Talflanken des St.Wilhelmer Tales und in den Karwénden
stehen diese Gesteine nicht direkt oberflachlich an. Durch periglaziale Prozesse entstandene lehmig-
steinige Schuttfolgen, die der Zersatzzone des Ausgangsgesteins aufliegen, bilden einen bedeutenden
Teil des anstehenden Substrates. Diese weisen oftmals eine charakteristische Schichtung auf (STAHR,
1979. 47-54). Die skelettreiche Basisfolge ist gekennzeichnet durch ein in Gefallsrichtung
eingeregeltes Skelett, eine starke Verdichtung, eine Paralleltextur des Feinmaterials und eine interne
Schichtung. Sie wird (berdeckt von einer regellos, locker gelagerten, feinerdereicheren Hauptfolge
und einer oft blockigen Deckfolge. Unter Felsen bilden sich Sturzhalden als oberste Schicht teilweise
noch heute fort (SCHREINER, 1981: 197). Die Machtigkeiten kénnen zwischen einigen Dezimetern bis
zu 10 Metern im HangfuBbereich betragen (siehe auch HUTTNER & WIMMENAUER, 1967), im
Durchschnitt 1-2 Meter (HADRICH et al., 1979: 67). Die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen
Schuttfolgen, insbesondere der Ubergang zwischen Basis- und Hauptfolge, haben einen wichtigen
EinfluR auf den Wasserhaushalt und die AbfluBbildung (STAHR, 1979; FEGER, 1995: 9). Aufgrund der
hohen Grobporenanteile des an der Oberflache anstehenden Substrats (10 - > 15 Vol %) kann von sehr
hohen Infiltrationsraten ausgegangen werden (STAHR, 1979: 141).



Weiterhin treten glaziale Ablagerungen im Untersuchungsgebiet auf. Neben den (aus hydrologischer
Sicht) wenig bedeutenden Endmordnen im St.Wilhelmer Tal und im Bereich der Kare haben
Grundmoranen vor allem im stdwestlichen Teil des Brugga-Gebietes, im Einzugsgebiet des
Buselbaches, eine grofl3flachige Verbreitung (GLA, 1977). Das uberwiegend sandig-lehmige,
skeletthaltige Material ist gesteinsédhnlich dicht gelagert (STAHR, 1979: 53). Mdchtigkeiten bis zu
mehreren Metern treten auf. Der obere Teil kann durch spétere periglaziale Prozesse tberformt und
aufgelockert worden sein (STAHR, 1979: 53; SCHREINER, 1981: 192).

Holozéne, meist grobkdérnige Schwemm- und Schuttkegel sowie holozédne Talftllungen sind
flachenméRig von geringer Bedeutung. In Talabschnitten mit geringem Gefélle kdnnen feinere
Auelehme vorliegen (SCHREINER, 1981: 199).

Verbraunung, Verlehmung, maRige Versauerung und gehemmte Humifizierung fihren im
Untersuchungsgebiet als wesentliche Prozesse der Bodenbildung lberwiegend zum Bodentyp der
Braunerden (HADRICH et al., 1979: 69 und 72). Je nach der Machtigkeit und Bodenart des anstehenden
Verwitterungsmaterials und der physiologischen Grindigkeit besitzen diese Bdden eine nutzbare
Feldkapazitat (nFK) des effektiven Wurzelraumes zwischen 50 mm und 220 mm (STAHR et al., 1979:
117-172). STAHR (1979: 138) stellt im Mittel eine Zunahme der nFK mit der Meereshdhe wegen der
zunehmenden Grindigkeit der Boden fest. In steilen Erosionslagen treten geringmdchtige Ranker auf.
Auf Hochflachen und Verebnungen, in Quellmulden und Karb6den kommt als charakteristischer
hydromorpher Boden der Stagnogley vor. Die Stagnogley- oder Hanggleybildung wird durch die dicht
gelagerten Schichten der Basisfolge oder der Grundmérane unterstiitzt (HADRICH et al., 1979: 75).
Unter den perhumiden Bedingungen der Hochlagen des Untersuchungsgebietes kommt es durch die
Anhaufung von Auflagehumus zur (Hoch-)moorbildung.

2.3 Landnutzung

Rund 75 % der Einzugsgebietsflache sind bewaldet. In den héheren Lagen Uberwiegen Fichtenwalder,
in tieferen Lagen zunehmend Tannen-Buchen-Gesellschaften. Insbesondere die schwach geneigten
Hochflachen und die Talbdden des Einzugsgebietes sind unbewaldet und werden als (Hoch-)weiden
genutzt. Ackerbauliche Nutzung tritt im Brugga-Gebiet nicht auf. Siedlungsflachen in den Talbdden
nehmen etwa 2 % der Gesamtflache des Einzugsgebietes in Anspruch.

2.4 Klima

Die grofRen Hohenunterschiede im Brugga-Einzugsgebiet bewirken eine starke Heterogenitat der
Klimaelemente. Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 10.3 °C in tiefen Lagen (Station
Freiburg-Herdern, Periode 1951-1980) und 2.5 °C in den Gipfelregionen (Station Feldberg, Periode
1951-1980) (FVA, 1994: 55). Bei normaler atmosphérischer Schichtung nimmt die Temperatur um
0.6 °C je 100 m Hohendifferenz ab (TRENKLE, 1988: 92). Typisch fir das Winterhalbjahr sind
Inversionswetterlagen mit einer Obergrenze der bodennahen Kaltluftschicht bei etwa 600 -



800 m . NN (TRENKLE, 1988:92). Dies hat zur Folge, dafl die Gradienten fiir die Abnahme der
Monatsmitteltemperaturen mit der Hohe in den Wintermonaten (0.4 °C / 100 m) geringer sind als im
Sommerhalbjahr (0.7 °C / 100 m).

Gekoppelt mit dem Temperaturprofil tritt im Jahresmittel eine Zunahme der relativen
Luftfeuchtigkeit mit der Héhe auf (Station Freiburg 74 %, Station Feldberg 82 %, jeweils Periode
1951-1970) (TRENKLE, 1988 87). Wéhrend Inversionswetterlagen entsteht ebenfalls eine deutlich
umgekehrte Hohenabhéangigkeit.

Die Verteilung der Jahresniederschlage im Untersuchungsgebiet wird ebenfalls in starkem Masse
von der Topographie bestimmt. Generell ist eine Zunahme der mittleren Jahresniederschlage mit der
Hohe festzustellen (Tab. 2.1). In der Periode 1931-1960 wurden in Oberried (463 m . NN) im Mittel
1316 mm, an der Wetterstation auf dem Feldberggipfel (1486 m . NN) 1732 mm gemessen. Die
Werte der Stationen Schauinsland (1218 m 0. NN) mit 1585 mm und Hofsgrund (1030 m . NN) mit
1791 mm Jahresniederschlag zeigen den Unterschied zwischen einer Gipfelstation und einer dstlich
davon im Lee gelegenen MeRstelle. An letzterer wird jahrlich rund 200 mm mehr Niederschlag
gemessen, obwohl sie knapp 200 Hoéhenmeter tiefer liegt als die Schauinslandstation. Dies kann
zuriickgefiihrt werden auf erhdhte Melfehler durch hohe Windgeschwindigkeiten an der Gipfelstation
(z.B. TRENKLE, 1988: 87) und durch die Verfrachtung von Schneeniederschldagen in die
windgeschutzten Leelagen. Der Anteil des Schneeniederschlages an den Jahresniederschlégen liegt
zwischen 25% in den tiefen Lagen des Einzugsgebietes und bis zu 45 % in den Hochlagen
(FVA, 1994: 67).

Tab. 2.1 Mittlere Jahres- und Sommerniederschlége an verschiedenen Stationen des
Untersuchungsgebietes und in Freiburg fur die Periode 1931-1960 in mm (Daten aus
TRENKLE (1988) und FVA (1994))

Station Freiburg- Oberried  St.Wilhelm  Hofsgrund Schauinsland  Feldberg
Wetteramt

Hohe (m G.NN) 269 463 920 1030 1218 1486

mittlerer 849 1316 1696 1791 1585 1732

Jahresniederschlag

Sommerniederschlag 520 750 926 1020 879 916
(Mai-Oktober)

Verhaltnis Sommer- 158 132 120 132 125 112
Winterniederschlag (%)




Der jahreszeitliche Verlauf der Niederschldge zeigt ein Maximum in den Monaten Juni-August
(Abb. 2.2). Mit zunehmender Hohe tritt verstarkt ein sekunddres Maximum in den Monaten Januar
und Februar auf. Der Anteil der Sommerniederschldge am Jahresniederschlag nimmt tendenziell ab
(Tab. 2.1). Im Winterhalbjahr dominieren im Untersuchungsgebiet zyklonale Frontalniederschlage mit
der fur (Mittel-)Gebirge charakteristischen Zunahme der Niederschlagsmengen mit der Hohe, im
Sommerhalbjahr dominieren konvektive Prozesse die Niederschlagsbildung (WEISCHET, 1979: 13).

—a— Feldberg (1486 m)

—&— Schauinsland (1218 m)
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Abb. 2.2 Mittlere monatliche Niederschlagssummen an verschiedenen Stationen im
Untersuchungsgebiet und in Freiburg fiir die Periode 1931-1960
(Daten aus TRENKLE (1988) und FVA (1994))

Die mittlere Zunahme der Niederschlagssummen mit der Hohe zwischen der Station Oberried und den
hoher gelegenen Stationen St.Wilhelm und Hofsgrund betrégt fir die Periode 1931-1960 bei
Jahresniederschlagen 84 mm pro 100 m Ho6hendifferenz. Dies entspricht einer Zunahme von
6.3% /100 m bezogen auf die Niederschlagssummen in Oberried (Tab.2.2). Fir monatliche
Niederschlagssummen ist dieser Wert in der untersuchten Periode zwischen den Stationen Oberried
und Hofsgrund im Jahresverlauf anndhernd konstant. Beim Vergleich der Gradienten zwischen
Oberried und St.Wilhelm zeigt sich hingegen eine starkere Zunahme der monatlichen
Niederschlagssummen im Winterhalbjahr (Monate November-April mit 7.9 % /100 m) im Vergleich
zum Sommerhalbjahr (Monate Mai-Oktober mit 5.2 % / 100 m).

Dieser groRere Anteil der Winterniederschldge der Station St.Wilhelm, der auch in Tabelle 2.1
deutlich wird, kann mit dem Stau feuchter Luftmassen westlich des Feldberggebietes beim
Vorherrschen der in diesem Zeitraum aus westlicher Richtung kommenden advektiven Niederschlagen
begrindet werden. Fr die Station Hofsgrund ist dieser Staueffekt hingegen nicht von Bedeutung.



Tab. 2.2 Mittlere monatliche und jahrliche Zunahme der Niederschlagssummen pro 100 Meter
Héhendifferenz zwischen verschiedenen Stationen des Untersuchungsgebietes fur die
Periode 1931-1960 in %, bezogen auf die Niederschlagssumme der Station Oberried
(Daten aus TRENKLE (1988) und FVA (1994))

Hohen- | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 |Jahr| Sommer | Winter
differenz (5-10) | (11-4)
(m)
Oberried- 567 6.3|165|62|63|63|64|64|63|64|64|65[65]6.4 6.3 6.4
Hofsgrund
Oberried- 457 86(68|80(46|49|43(44|55(5.7|6.4|10.2(9.1]6.3 5.2 7.9
St.Wilhelm
Oberried- 755 424426 |25(24|118|24]|121)123|29|26]|32]27 2.3 3.2
Schauinsland

Der Vergleich der mittleren Niederschlagssummen der Station Oberried mit der Station Schauinsland
zeigt einen Zunahme mit der Hohe, die deutlich unter den Gradienten der zuvor genannten Stationen
liegt. Wie bereits im Zusammenhang mit den Jahressummen genannt, kann hierfir die Gipfellage der
Station Schauinsland als Begrindung angefuhrt werden.

Auffallend sind die im Vergleich zu tiefer liegenden Stationen geringen Jahressummen der Station
Feldberg (Tab. 2.1). So liegt trotz eines Hohenunterschiedes von 566 Metern in der untersuchten
Periode die Jahressumme nur 32 mm uber der Jahressumme der Station St.Wilhelm. Diese duRerst
geringe Zunahme mit der Hohe kann nicht allein auf systematische MeRfehler an der Gipfelstation
zuriickzufiihren sein. Dies wird an Abbildung 2.2 deutlich: Der vermutete Melfehler mifRte
insbesondere in den Wintermonaten mit einem hohen Anteil von Schneeniederschlagen erkennbar
werden. Abbildung 2.2 zeigt aber gerade in den Monaten Januar und Februar hohere Niederschldge an
der Station Feldberg. Eine geringere Niederschlagszunahme in gréReren Héhen des Einzugsgebietes
und im Staubereich des Feldberges kann somit vermutet werden. Allerdings ist die Trennung von
tatséchlichen orographischen Charakteristika der Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet von
Einflussen der Niederschlagsmessung und lokalen Besonderheiten des einzelnen Melstandortes
anhand der vorliegenden Datengrundlage unsicher.

2.5 Hydrologie

Die hohe mittlere AbfluBspende der Brugga am Pegel Oberried mit 39.11/skm?2 (Tab. 2.3) ist
Ausdruck der humiden Bedingungen in ihrem Einzugsgebiet und der volistandiger Lage des
Einzugsgebietes im Bereich des kristallinen Grundgebirges. AbfluBvolumen, die ungemessen das
Einzugsgebiet verlassen, sei es durch eine Abweichung der unterirdischen von der oberirdischen
Wasserscheide oder durch den Grundwasserabstrom am Gebietsauslal3, sind sehr gering.



Tab. 2.3 Gewasserkundliche Hauptwerte der Brugga am Pegel Oberried, Periode 1934-1979,
Abflisse und AbflulRspenden (Daten aus LfU, 1979)

NQ 0.10
MNQ 0.36
MQ (m?/s) 1.6
MHQ 17.6
HQ 51.0

Ngq 2.5
MNq 9.0
Mq (I/s kmz) 39.1
MHq 442.4
Hq 1279.2

(03.09.1964)

(23.11.1944)

Das jahrliche AbfluBregime der Brugga (Abb. 2.3) zeigt ein Maximum durch Schneeschmelze im
April und minimale Werte in den Monaten August und September. Ab November steigen die
monatlichen AbfluRkoeffizienten wegen der geringen Verdunstung wieder deutlich an. Das Regime
kann einem pluvio-nivalen Typ zugeordnet werden.
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Abb. 2.3 AbfluBregime Brugga / Oberried. Monatliche mittlere AbfluBkoeffizienten (Pardé-
Koeffizienten MoMQ / MQ) der Periode 1945-1993 (Datenquelle: FRIEND-Datenbank)



3 Das Niederschlag-Abflul3-Modell TOPMODEL

3.1 Einfihrung

TOPMODEL ist ein konzeptionelles, semi-distribuiertes Niederschlag-AbfluR-Modell. Die
Konzeption des Modells versucht einen Kompromil} einzugehen zwischen der Komplexitat eines
flachendetaillierten, physikalisch begriindeten Modells einerseits und dem grob vereinfachenden
Ansatz eines flachenkonzentrierten, konzeptionellen Modells ohne physikalische Basis andererseits.
Eine geringe Zahl von Parametern, die als physikalisch interpretierbar angesehen werden, soll eine
einfache und nachvollziehbare Anwendung des Modells gewdhrleisten. Das grof3e Interesse, das
TOPMODEL im Rahmen der Einzugsgebietsmodellierung hervorgerufen hat, ist weiterhin darin
begriindet, dal es als eines der ersten Modelle das Konzept der variablen beitragenden Fléchen
hinsichtlich der Bestimmung von Séttigungsoberflachenabfluf3 beinhaltete. Der diesbeziiglich als sehr
wichtig angesehene Faktor Topographie wird auf anschauliche Weise beriicksichtigt.

Seit der ersten Veroffentlichung durch BEVEN & KIRKBY (1979) wurde TOPMODEL in zahlreichen
Versionen zur Niederschlag-AbfluR-Modellierung und zur flachenverteilten Modellierung von
Bodenfeuchtezustdnden und Grundwasserstdnden eingesetzt (z.B. BEVEN et al., 1984; HORNBERGER
et al., 1985; DURAND et al., 1992; ROBSON et al., 1992; QUINN & BEVEN, 1993; ROBSON et al., 1993;
IORGULESCU & JORDAN, 1994; AMBROISE et al., 1996b; MOORE & THOMPSON, 1996; FRANCHINI et
al., 1996; SEIBERT et al., 1997). Unter Beibehaltung des grundlegenden Konzeptes wurden mehrfach
einzelne Ansatze und Modellannahmen modifiziert (z.B. BEVEN & WOoOOD, 1983; BEVEN et al., 1984;
HORNBERGER et al., 1985; SIVAPALAN et al., 1987; BARLING et al., 1994; AMBROISE et al., 1996a).
Unterschiedlichste Formen einzelner Programmodule z.B. zur Wasserbewegung in der ungesattigten
Zone oder zur Abflutransformation im Gewdssernetz wurden in den verschiedenen Anwendungen
verwendet. TOPMODEL ist somit kein feststehendes Programmpaket, sondern vielmehr ein Satz
konzeptioneller Werkzeuge zur Erfassung des hydrologischen Verhaltens von Einzugsgebieten
(BEVEN et al., 1995: 627). Die folgende Beschreibung von TOPMODEL (Kap. 3.2) richtet sich in den
Grundziigen nach der zusammenfassenden Darstellung in BEVEN et al. (1996), wobei Besonderheiten
der hier verwendeten Version hervorgehoben werden.

Die in dieser Arbeit verwendete TOPMODEL-Version wurde in Visual Basic fir Windows von
JAN SEIBERT, Department of Earth Sciences, Uppsala University, Schweden programmiert
(Version 2/97). Bedienungsfreundliche Oberflachen ermdglichen eine einfache Parameterauswahl.
Alle Modellvariablen koénnen fir den Simulationszeitraum graphisch dargestellt werden. Das
Programm ermdglicht die Durchfiihrung von Monte-Carlo-Simulationen und Batch-Simulationen. Bei
Monte-Carlo-Simulationen werden ein oder mehrere Parameter innerhalb eines vom Benutzer
festgelegten Intervalls nach dem Zufallsverfahren variiert und jeweils Simulationen durchgefiihrt.
Batch-Simulationen ermdglichen die Stapelbearbeitung von Simulationen mit vom Benutzer zuvor
festgelegten Parametersatzen.



3.2 Modellbeschreibung

3.2.1 Grundkonzeption und AbfluBbildung

Der GebietsabfluR wird in TOPMODEL als die Summe der Abflisse aus zwei verschiedenen
Herkunftsrdumen bestimmt (Abb. 3.1): einerseits AbfluR aus einer geséttigten unterirdischen Zone,
andererseits SéattigungsoberflachenabfluB, der durch Niederschldge auf bis zur Geléndeoberflache
geséttigten Gebieten gebildet wird (CAPPUS, 1960; DUNNE & BLACK, 1970).
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Abb. 3.1 Schema der TOPMODEL-Konzeption

Die TOPMODEL-Konzeption beruht auf zwei fundamentalen Annahmen:

e Annahme 1. Die Dynamik der gesattigten Zone kann durch eine Folge von
Gleichgewichtszustdnden angendhert werden.

e Annahme 2: Der hydraulische Gradient der gesattigten Zone kann durch die Neigung der
Gelé&ndeoberflache beschrieben werden.



In der urspriinglichen Fassung tritt eine weitere Annahme hinzu:

e Annahme 3: Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit nimmt im Bodenprofil exponentiell mit der
Tiefe ab.

In neueren Modellkonzeptionen kdnnen auch andere Formen der tiefenabhangigen Verteilung der
hydraulischen Leitfahigkeit angenommen werden (AMBROISE et al., 1996a; IORGULESCU, 1996). Bei
den folgenden ausfuhrlichen Ableitungen wird zundchst die urspriingliche exponentielle Form
verwendet, da sich diese flr das Untersuchungsgebiet als die am besten zutreffende Form erwiesen hat
(Kap. 5.7). Am Ende dieses Kapitels werden kurz die alternativen Ansédtze zusammengefalt.

Mit Annahme 3 kann die Abhéangigkeit der Transmissivitit T vom Sattigungsdefizit eines
Bodenprofiles ebenfalls durch eine exponentielle Funktion beschrieben werden (Gleichung 3.1).

T=T,- exp(— %} (3.1)

mit T laterale Transmissivitat bei vollstandiger Sattigung des Bodenprofils [m2 h]
SD aktuelles Sattigungsdefizit des Bodenprofils [m]

M Parameter zur Beschreibung der Form der exponentiellen Beziehung [m]

Parameter M kann als Beschreibung der Tiefe der hydraulisch wirksamen Bodenzone des
Einzugsgebietes verstanden werden. Ein groler Wert von M steht bei gleichbleibendem T, fir eine
geringmachtigere aktive Zone als ein kleineres M.

Gleichung (3.1) kann alternativ unter Verwendung des Flurabstandes z [m] geschrieben werden zu:
T=T,-exp(-z-f) (3.2)

Parameter f [m™] steht ndherungsweise zu M in Beziehung geman

eff (3.3)

mit Nett effektive Porositat [-]

Alle folgenden Beziehungen konnen auf der Grundlage von Gleichung (3.2) formuliert werden.
TOPMODEL ermdglicht somit Aussagen Uber den Flurabstand der geséttigten Zone, die
beispielsweise in vergleichenden Untersuchungen mit gemessenen Grundwasserdaten verwendet
wurden (z.B. JORDAN, 1994; MOORE & THOMPSON, 1996; SEIBERT et al., 1997). Da der Schwerpunkt
in dieser Arbeit auf einem Vergleich mit Bodenfeuchtekartierungen liegt und keine
Grundwassermelstellen zur Verfligung stehen, wird im Folgenden die Formulierung auf der Basis des
Sattigungsdefizites (Gleichung 3.1) weitergefiihrt.



Mit Annahme 2 und Gleichung (3.1) kann gem&R der Darcy-Gleichung fur jeden Punkt i des
Einzugsgebietes der DurchfluR g; [m2h™] in der geséttigten Zone pro Einheitslange senkrecht zur
FlieRrichtung bestimmt werden (Gleichung 3.4).

qi=Ty; - tanB; -exp(— %) (3.4)

mit Bi lokale Hangneigung [Grad]
SD;  Sattigungsdefizit am Punkt i [m]

Mit  Annahme 1 und unter der Voraussetzung einer raumlich  gleichférmigen
Grundwasserneubildungsrate r [m h™] (Annahme 4) ist der DurchfluB g; auch gegeben durch:

q; =r-a; (3.9)

mit a; lokale Einzugsgebietsflache, die durch Punkt i entwéssert, pro Einheitslange
orthogonal zur FlieRrichtung [m]

Aus der Kombination der Gleichungen (3.4) und (3.5) 14t sich das Sattigungsdefizit am Punkt i
gemal Gleichung (3.6) bestimmen.

sD, =—M-|n(ij =—|\/|-[|i +In£Ln (3.6)
Toi - tanB; Toi

mit

a;
| = |n(tanﬁij (3.7)

I ist der Wert des topographischen Indizes am Punkt i. Er beschreibt die Tendenz der Akkumulation
von Wasser an einem Punkt des Einzugsgebietes (Variable a;) und dessen Tendenz zur Bewegung
hangabwarts durch Gravitationskrafte (Variable £3;).

Das mittlere Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes der Flache A [m?] ergibt sich aus Gleichung (3.6)

1 1 r M
SD=K-;[SDi -dA:K-/{[—M-[li +In[T—mj]]-dA=—X£(li—lnT0i +Inr)-dA (3.8)



Nach ersetzen von r in Gleichung (3.8) aus Gleichung (3.6) und unter der Annahme einer rdumlich
gleichformigen Transmissivitdt To (Annahme 5) kann nach Umformen von Gleichung (3.8) das
Sattigungsdefizit SD; am Punkt i in Beziehung gesetzt werden zum mittleren Sattigungsdefizit des

Einzugsgebietes SD (Gleichung 3.9).

sm:ﬁ—M-[ln i —j (3.9a)
tan B;

oder in der Formulierung mit dem Flurabstand z; am Punkt i bzw. dem mittleren Flurabstand im
Untersuchungsgebiet z :

zi=2—3(|n 8, —j (3.9b)
f tan 3
wobei
1
A=—-[1,-dA 3.10
ALl (3.10)

A ist der Mittelwert des topographischen Indizes im Untersuchungsgebiet.

Gleichung (3.9a) bestimmt die Abweichung des Sattigungsdefizites an einem beliebigen Punkt vom
mittleren Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes lber die Abweichung des topographischen Indizes an
diesem Punkt vom Gebietsmittelwert des Indizes L. Um so grofRer der Wert des topographischen
Indizes, desto kleiner ist das Sattigungsdefizit dieses Punktes im Vergleich zum mittleren
Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes. Punkte mit demselben Wert des topographischen Indizes zeigen
gemal dieser Konzeption ein identisches hydrologische Verhalten. Fir die Modellierung mul? somit
nicht die geographische Lage eines Punktes im Untersuchungsgebiet bekannt sein, sondern nur der
Wert des topographischen Indizes. Als Eingangsgroe benutzt TOPMODEL allein die
Verteilungsfunktion der Indexwerte im Untersuchungsgebiet. Eine Interaktion zwischen geographisch
benachbarten Punkten wird nicht berlicksichtigt. In diesem Sinne kann TOPMODEL nicht als
distribuiertes Modell bezeichnet werden.

Punkte mit SD; >0 sind bis zur Gelandeoberflache wassergesattigt. Fir jeden Zeitschritt der

Modellierung wird der Anteil der gesattigten Flache an der Gesamtflache des Einzugsgebietes (ber
Gleichung (3.9a) bestimmt. Diese Flache ist das Herkunftsgebiet des Sattigungsoberflachenabflusses
Qsat- Der auf diesen Flachenanteil fallende Niederschlag wird vollstdndig und unmittelbar (im selben

Zeitschritt) in AbfluB umgesetzt. Uber die Anderung des mittleren Sattigungsdefizites SD wahrend
der Simulationsperiode (siehe auch Gleichung 3.17) andert sich der Anteil von Sattigungsflachen im
Einzugsgebiet. Auf diese Weise ist in TOPMODEL das Konzept der variablen beitragenden Flachen
fiir Sattigungsoberflachenabflul} implementiert.

Mit diesem Ansatz erméglicht TOPMODEL fir jeden Modellierungszeitschritt die Darstellung der
raumlichen Verteilung von Bereichen mit einem bestimmten Séttigungsdefizit bzw. Flurabstand. Alle



tbrigen  Berechnungen im Rahmen der TOPMODEL-Konzeption werden hingegen
flachenkonzentriert durchgefiihrt.

Der AbfluB aus der geséttigten unterirdischen Zone Qgw [M? h™'] bzw. gew [m h™] kann durch die
Integration von Gleichung (3.4) ber die Lange | [m] der Strecke, entlang welcher Grundwasser in
Gewadsserlaufe des Einzugsgebietes Ubertreten kann, bestimmt werden. Durch Ersetzen von SD; mit
Gleichung (3.9a) folgt:

SDi) g1 [T, a -exp| -2 52|
QGW:'I[qi-dI:.[TOi-tanBi-exp(—Vj dI_'I[TOI a; exp[ A Mj di (3.11)

Unter der oben gestellten Annahme 5 einer gleichférmigen Transmissivitat tiber das Einzugsgebiet
ergibt sich Gleichung (3.12):

Qew=A"To- exp(— A— %} =Qq- exp(— %} (3.12a)

bzw.

Jow= % : eXP(— %} (3.12b)

mit

A=jai dl (3.13)
|

Qp=A-Ty-exp(-1) (3.14)

Qo ist der Grundwasserabflul? flir ein mittleres Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes von SD=0.

Der simulierte GesamtabfluRR Qi des Untersuchungsgebietes ist dann

Qsim = Qsat +Qow (3.15)



Andere Funktionen der Tiefenabhangigkeit der hydraulischen Leitféahigkeit

Anstelle der den obigen Ableitungen zugrundeliegenden exponentiellen Abnahme der hydraulischen
Leitfahigkeit mit der Tiefe (Fall 1) kann eine lineare (Fall 2) oder eine gleichférmige Funktion (Fall
3) angenommen werden (AMBROISE et al.: 1996a). Analog zu Gleichung (3.1) kann die entsprechende
Funktion der lateralen Transmissivitat T in Abhangigkeit vom Séttigungsdefizit SD des Bodenprofils
formuliert werden. Fiir Fall 2 ergibt sich eine parabolische Beziehung (Gleichung 3.16)

T=T0.(1—SVDJ2 (3.16)

mit To laterale Transmissivitét bei vollstandiger Sattigung des Bodenprofils [m?/h]
SD aktuelles Sattigungsdefizit des Bodenprofils [m]

M Skalierungsparameter zur Beschreibung der Form der Beziehung [m]

und fur Fall 3 eine lineare Beziehung (Gleichung 3.17).

T=T, .(1_SVDJ (3.17)

Entsprechend den Gleichungen (3.2) - (3.12), mit den Obrigen unverédnderten Annahmen, kann der
ADbfluR aus der gesattigten unterirdischen Zone Qgw in Abhdngigkeit vom aktuellen mittleren

Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes SD fiir Fall 2 abgeleitet werden zu (Gleichung 3.18):

2
SD
Qew=Qo '(1—Vj (3.18)

beziehungsweise fiir Fall 3 geméal Gleichung (3.19):

)
Qew=Qo '(1—VJ (3.19)

Rezessionsverhalten

GemaR AMBROISE et al. (1996a: 2140) kann die zeitliche Anderung des unterirdischen Abflusses
(dQGW/dt) fir Zeitrdume ohne Grundwasserneubildung fur die unterschiedlichen Formen der

Tiefenabhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit jeweils aus den Gleichungen (3.12), (3.18) bzw.
(3.19) bestimmt werden.



Es ergibt sich fiir die exponentielle Leitfahigkeitsbeziehung (Fall 1) der Grundwasserabflu Qgw zu
einem beliebigen Zeitpunkt t geméaR einer parabolischen Funktion 1.0rdnung zu:

1
Qaw =05 (1+ 1% (3:20)

mit Qs unterirdischer Abflu zum Zeitpunkt t =0
A Einzugsgebietsflache

Entsprechend gilt fur Fall 2 eine parabolische Funktion 2.0rdnung:

A-M

2
Qow = Qs .(1+T'— \'QC’QSJ (3.21)

und fur Fall 3 eine exponentielle Funktion:

Qow =Qs -exlo(_AT - SIO) (3.22)

Die Gleichungen (3.20)- (3.22) beschreiben das Auslaufverhalten des unterirdischen Speichers von
TOPMODEL in Trockenwetterperioden unter den gegebenen Modellannahmen. Eine Transformation
dieser Gleichungen in eine lineare Form in Abh&ngigkeit von der Zeit t ergibt entsprechend
Gleichungen (3.23 - 3.25):

Ql _Qi - (Fall 1) (3.23)
GW S :

110 (Fall 2) (3.24)
JQow \/Q_s A-M
INQgy — INQg = _AT'SIO (Fall 3) (3.25)

Mit Hilfe einer Rezessionsanalyse von gemessenen Abfluganglinien kénnen Uber diese Beziehungen
Aussagen uber die Giltigkeit einer bestimmten Leitfahigkeitsbeziehung fiir das Untersuchungsgebiet
hinsichtlich der TOPMODEL-Anwendung gemacht werden (Kap. 5.7).



3.2.2 Ungesattigte Zone und Verdunstung

Der Anteil des Niederschlags- oder Schneeschmelzwassers, der nicht direkt Giber die Sattigungsflachen
zum ADbfluR gelangt, wird in der hier verwendeten TOPMODEL-Version durch zwei Speicher gefiihrt
(Abb. 3.1), die die Verdunstung und die vertikale Bewegung in der ungesattigten Zone
konzeptionalisieren.

Ein erster Speicher SRZ reprasentiert zur Ermittlung der aktuellen Evapotranspiration die
Wasserspeicherung in der durchwurzelten Bodenzone (BEVEN et al., 1995: 639), sowie den
Interzeptionsspeicher der Vegetation (FRANCHINI et al., 1996: 297) und die Muldenspeicherung an der
Gelandeoberflache. SRZ wird durch Niederschlags- oder Schneeschmelzwasser maximal bis SRMAX
gefiillt. SRMAX entspricht naherungsweise der nutzbaren Feldkapazitdt bis zur effektiven
Durchwurzelungstiefe. Die aktuelle Evapotranspiration ETa [m] wird aus der potentiellen
Evapotranspiration ETp [m] gemé&R Gleichung (3.26) bestimmit:

ETa= ETp-(l—ﬂj (3.26)
SRMAX
mit SRZ; aktuelle Flllhdhe des Speichers SRZ [m] zum Zeitpunkt t
SRMAX maximal mégliche Fullung des Speichers SRZ [m]

Niederschlagseintrage, die SRMAX (berschreiten, gelangen in den zweiten Speicher SUZ. Dessen

maximale Fillhéhe entspricht dem aktuellen mittleren Sattigungsdefizit SD des Bodens. Eintrége, die
diese Grole Uberschreiten, gelangen direkt in die gesattigte Zone. Aus dem Speicher SUZ kann
Verdunstung stattfinden, wenn die im Speicher SRZ bestimmte aktuelle Evapotranspiration nicht der
potentiellen entspricht. Ist Speicher SUZ in diesem Fall gefillt, wird diesem der entsprechende
Differenzbetrag enthommen.

Fur die Beschreibung der Wasserbewegung in der ungesattigten Zone wird eine ausschlieBlich
vertikale Bewegungsrichtung angenommen. In der vorliegenden TOPMODEL-Version wird ein
modifizierter Ansatz nach BEVEN & WooD (1983: 148) verwendet, der eine Verzégerung der
Wasserbewegung in Abhangigkeit vom aktuellen Sattigungsdefizit vorsieht (Gleichung 3.27).

SUzZ,
= 3.27
W=, (3.27)
mit Qv Sickerrate aus der ungesattigten in die gesattigte Zone [m h™]
SUZ, aktuelle Flllhdhe des Speichers SUZ
SD mittleres Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes [m]
tq Verzégerungsfaktor [h m™]

In der hier benutzten TOPMODEL-Version wird in Gleichung (3.27) das mittlere Sattigungsdefizit

SD verwendet. Bisherige Versionen bestimmen die lokale Sickerrate q,; anhand des lokalen
Séttigungsdefizites SD; fur jeden Punkt i im Einzugsgebiet (bzw. fir jede Klasse i von Punkten mit



einem Sattigungsdefizit innerhalb eines bestimmten Intervalls). Die anschlieBende Aktualisierung des
Sattigungsdefizites (Gleichung 3.28) erfolgt bei jenem Verfahren dann aber gleichférmig tber das
gesamte Untersuchungsgebiet, unabhdngig vom Séttigungsdefizit des Punktes i. Die bei diesem
Verfahren entstehende Inkonsistenz durch die Rickfuhrung der flachendetaillierten Berechnung auf
die anschlieBende flachenkonzentrierte Betrachtung wird durch den in dieser Arbeit verwendeten
Ansatz umgangen. Dieser flhrt alle Berechnungen der ungeséttigten Zone ausschliellich
flachenkonzentriert durch.

Das mittlere Sattigungsdefizit SD des Einzugsgebietes wird am Ende eines jeden Zeitschrittes At der
Simulationsperiode aktualisiert, indem die gemé&R obiger Beschreibung ermittelte Sickerwassermenge
gy subtrahiert und der erzeugte Grundwasserabflu@ qgew (Gleichung 3.12b) addiert wird
(Gleichung 3.28).

S_Dt :S_Dt—l+(q GW_q V) . At (328)

3.2.3 Schneeschmelzmodul

Ein Schneeschmelzmodul entsprechend dem Taggrad-Verfahren (BERGSTROM, 1975) ist in der
verwendeten TOPMODEL-Version implementiert. Niederschldge werden entweder als Regen oder
Schnee simuliert, je nachdem ob die Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Niederschlages groRer oder
kleiner einem Grenzwert TT [°C] ist. Alle Schneeniederschldge kénnen mit einem Korrekturfaktor
SFCF [-] multipliziert werden. Mit SFCF konnen systematische Fehler bei der Messung des
Schneeniederschlages oder durch die nicht explizit berlicksichtigte Sublimation der Schneedecke
korrigiert werden. Die Schneeschmelze erfolgt bei Temperaturen T > TT gemaR

SM = CFMAX‘(T— TT) (3.29)
mit SM Schmelzwassermenge [m]
CFMAX Gradtagfaktor [m K™ d'], bzw. ein entsprechender Bruchteil dieses Wertes
fur kirzere Simulationszeitschritte
T aktuelle Lufttemperatur [°C]
TT Temperaturgrenzwert fiir flussigen oder festen Niederschlag bzw.

Schneeschmelze oder Wiedergefrieren [°C]

Schmelzwasser und Regenniederschldage konnen in der Schneedecke bis zu der maximalen Menge
zurlickgehalten werden, die dem Anteil CWH [-] am Wasserdaquivalent der Schneedecke entspricht.
Bei T < TT kann ein Teil des flissigen Wassers in der Schneedecke wiedergefrieren:



RF = CFR-CFMAX(TT-T) (3.30)

mit RF wiedergefrierende Wassermenge [m]

CFR  Korrekturgrofie zum Gradtagfaktor CFMAX fir den ProzeR des Wiedergefrierens [-]

Bei der Anwendung und Beurteilung der Simulationen des Schneeschmelzmoduls ist zu
beruicksichtigen, dalR dieses in TOPMODEL flachenkonzentriert fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
angewandt wird. Die benétigten Eingangsdaten der Lufttemperatur sind somit ein Gebietsmittelwert,
eine hdéhenabhangige Variabilitdt kann nicht beriicksichtigt werden (Kap. 5.4).

3.2.4 AbfluBtransformation im Gewassernetz

Der in Gleichung (3.15) bestimmte GesamtabfluR Qs wird zur Beriicksichtigung der FlieRzeiten im
Gewassernetz bis zum Gebietsauslal iber eine Wichtungsfunktion (SEIBERT, 1996: 5) zeitlich verteilt

(Gleichung 3.31).

MAXBAS_ )
Qsim(t): Zc(l)'Qsim(t_l'”-) (3.31)
i=1
i
wobei o(i)= | 2___|,_MAXBAS| 4 (3.32)
1 MAXBAS 2 | MAXBAS?
mit Qsim(t) simulierter Gesamtabflul® zum Zeitpunkt t

MAXBAS Parameter zur Festlegung der Lage des Schwerpunktes der
Wichtungsfunktion c(i)

Die Anwendung des MAXBAS-Verfahrens bewirkt eine zeitliche Aufteilung des zu einem bestimmten
Zeitpunkt erzeugten Abflusses auf die nachfolgenden Zeitschritte entsprechend einer
Dreiecksverteilung (Abb. 3.2).

40
30 +
20 +
10 +

Abb. 3.2 Prozentuale Aufteilung des zum Zeitpunkt t; erzeugten Abflusses auf die folgenden
Zeitschritte fur MAXBAS=5



3.2.5 Eingangsdaten und Parameter

Als Eingangsdaten der Modellierung mit TOPMODEL werden Zeitreihen des Gebietsniederschlages,
des Gebietsmittels der Lufttemperatur und der potentiellen Evapotranspiration fur die
Simulationsperiode bendtigt. Zur Beurteilung der Gite der AbfluRsimulation wird eine Zeitreihe des
gemessenen Abflusses am Gebietsauslal benutzt.

Weiterhin werden die Werte des topographischen Indizes fur Teilflachen des Untersuchungsgebietes
benétigt. Diese konnen auf der Grundlage eines digitalen Gelandemodells fir einzelne Zellen
bestimmt werden (Kap. 3.3). Fur die Modellierung wird dann die kumulative Verteilungsfunktion der
Indexwerte im Einzugsgebiet als Eingangsgrofle verwendet. Diese muf in diskreter Form mit einer
Klasseneinteilung der Indexwerte vorliegen.

Das Hauptprogramm von TOPMODEL enthélt 4 Parameter (Kap. 3.2.1 und 3.2.2), die als rdumlich
gleichverteilt iber das Untersuchungsgebiet angenommen werden:

To laterale Transmissivitat bei vollstandiger Sattigung des Bodenprofils [m2 h™]

M Parameter zur Beschreibung der Form der exponentiellen Beziehung zwischen
lateraler Transmissivitat und Sattigungsdefizit des Bodens [m]

SRMAX maximal mogliche Fullung des Verdunstungsspeichers SRZ, entspricht
néherungsweise der nutzbaren Feldkapazitat fir die effektive Durchwurzelungstiefe
des Bodens [m]

ty Verzogerungsfaktor fiir die vertikale Wasserbewegung aus der ungeséttigten in die
geséttigte Zone [h m™]

Durch die Einbeziehung der Module zur Schneeschmelze und AbfluRtransformation im Gewadssernetz
(Kap. 3.2.3 und 3.2.4) treten bei der in dieser Arbeit verwendeten TOPMODEL-Version mit TT,
CFMAX, SFCF, CWH, CFR sowie MAXBAS sechs weitere Parameter hinzu.

TOPMODEL wird oft insofern als ein physikalisch begrindetes Modell bezeichnet, als die oben
genannten Parameter des Hauptprogrammes prinzipiell aus Geldndeuntersuchungen bestimmt werden
kdnnen (BEVEN & KIRKBY, 1979: 43; SIVAPALAN et al., 1987: 2267). Angesichts der Modellierung
auf flachenkonzentrierter Basis sind diese jedoch als mittlere oder effektive Parameter fur das
Untersuchungsgebiet zu betrachten. Ihre Bestimmung wird somit durch die Skalenproblematik bei der
Ubertragung aus der Punkt- oder Hangskala der Messung auf die Einzugsgebietsskala erschwert. Diese
Parameter sind demnach vielmehr als ProzeR3parameter denn als physikalische Parameter zu benennen
(SOROOSHIAN & GUPTA, 1995: 24). FRANCHINI et al. (1996: 295) weisen in diesem Sinne auf die
Einschrédnkungen in der Bezeichnung von TOPMODEL als physikalisch begriindetes Modell hin.



3.3 Methoden zur Bestimmung des topographischen Indizes

3.3.1 Ubersicht

Die Bestimmung des topographischen Indizes I=In(a/tan[3) erfordert fur Teilflachen des

Untersuchungsgebietes die Abschdtzung der Hangneigung B und der lokalen Einzugsgebietsflache a
pro Einheitsldnge orthogonal zur FlieBrichtung. Erste Verfahren fiihrten eine manuelle
Gebietseinteilung in Hangflachen anhand von Linien des grofiten Gefalles durch (BEVEN & KIRKBY,
1979: 52). Bei der fir die Bestimmung der lokalen Einzugsgebietsflache notwendigen Festlegung von
FlieBwegen konnten dabei Einfliisse, die nicht allein durch die Topographie verursacht werden ( z.B.
Drainagen) vom Bearbeiter berlcksichtigt werden. Mit der Verfugbarkeit von digitalen
Gelédndemodellen (DGM) wurde die Mdoglichkeit zu automatisierten Berechnungsmethoden des
topographischen Indizes auf der Basis der Zellen des DGM gegeben. Obgleich somit eine groRere
Effizienz erreicht werden kann, wirft die digitale Gelandeanalyse wichtige methodische Fragen auf,
wie beispielsweise hinsichtlich der Bestimmung der lokalen Einzugsgebietsflache. Verschiedene
Algorithmen zur Berechnung der Einzugsgebietsfliche und des topographischen Indizes auf der
Grundlage von rasterbasierten Hohenmodellen werden in  der Literatur vorgestellt
(O’CALLAGHAN & MARK, 1984; QUINN et al., 1991; LEA, 1992; COSTA-CABRAL & BURGES, 1994;
HOLMGREN, 1994; QUINN et al., 1995; TARBOTON, 1997). Im Folgenden wird die Theorie einzelner
Verfahren vorgestellt, deren Eignung furr das Brugga-Gebiet in Kapitel 5.6 untersucht wird.

3.3.2 Digitale Gelandeanalyse zur Berechnung des topographischen Indizes

3.3.21 Bestimmung von FlieBwegen und Indexberechnung

Die Bestimmung der lokalen Einzugsgebietsfliche einer Zelle eines rasterbasierten digitalen
Gelandemodells erfordert eine Festlegung von FlieBwegen zwischen den einzelnen Zellen. Somit kann
der betrachteten Zelle die Flache all jener Zellen, die in diese entwdéssern, als lokale
Einzugsgebietsflache A; [m?] zugeordnet werden.

Ein einfacher Ansatz ist der single-flow-direction Algorithmus, der als FlieRrichtung aus einer Zelle
nur die in die am tiefsten gelegene Nachbarzelle zulédft (O’CALLAGHAN & MARK, 1984) (Abb. 3.3a).
Jeder einzelnen Zelle ist somit eine geometrisch eindeutige, nur in diese Zelle entwéssernde,
hoherliegende Flache A; [m?] zugeordnet. Die effektive Ladnge L [m] einer Strecke orthogonal zur
FlieRrichtung fur die betrachtete Zelle wird der Kantenlange s [m] der Zelle gleichgesetzt. Das lokale
Gefélle im Bereich der betrachteten Zelle entspricht der Hohendifferenz zwischen dieser und der am
tiefsten darunter liegenden Nachbarzelle Ah [m] pro Kantenlénge s. Der topographische Index I; einer
Zelle i berechnet sich demnach zu (Gleichung 3.33):

I :In( i J:In(Ai / Lj :ln[ij (3.33)
tan; Ah; /s Ah;
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Abb. 3.3 Beispiel zur Bestimmung der lokalen Einzugsgebietsflache. Ausschnitt aus einem

rasterbasierten Geldndemodell mit H6henangaben und FlieBwegen zwischen den Zellen.
Zellen (rot), die ganz oder teilweise in eine einzelne Zelle (blau) entwéssern, fir

a) single-flow-direction Algorithmus

b) multiple-flow-direction Algorithmus

Beim multiple-flow-direction Algorithmus von QUINN et al. (1991) sind als Fliel3richtungen aus einer
Zelle die Richtungen in alle tieferliegenden Zellen mdéglich (Abb. 3.3b). Hier findet also eine
Aufteilung der in einer Zelle akkumulierten Einzugsgebietsflache auf mehrere tieferliegenden Zellen
statt. Diese Aufteilung erfolgt mit einer gefélleabhangigen Wichtung. Der Anteil der weitergegebenen
akkumulierten Flache in eine Zelle mit steilerem Gefélle ist somit groRer als der in eine Zelle mit
kleinerem Gefélle. Die effektive Lange L einer Strecke orthogonal zur FlieRrichtung ist fur Zellen in
kardinaler oder diagonaler FlieRrichtung unterschiedlich. Bei maximal 8 méglichen FlieRrichtungen
ergibt sich aus geometrischen Uberlegungen L fir Zellen in kardinaler FlieRrichtung zu 1/8 des
Umfangs U [m] eines der Zelle flachengleichen Kreises. Fir Zellen in diagonaler FlieBrichtung ist

L=U/(8-x/§).

Der topographische Index I; einer Zelle i mit n tieferliegenden Zellen kann dann geméaR Gleichung
(3.23) ermittelt werden:

n
A, /Z Ly
i A; /L ~ A,
|i=|n(ta'Bj=|n(t';3j=|n _ oL o — 2 (3.34)
an f; an f3;
' ! D (tanBy -Ly )/ DLy > (tanBy - Ly )
k=1 k=1 k=1
mit A, lokale Einzugsgebietsflache der betrachteten Zelle i [m?]
Lk effektive Lange einer Strecke orthogonal zur FlieRrichtung zu einer tieferliegenden
Zelle k [m]

Bk Hangneigungswinkel zwischen Zelle i und einer tieferliegenden Zelle k



Der in eine tieferliegende Zelle k weitergeleitete Fl&chenanteil Ay ist:

A, =Ai~(tan[3k-Lk) (3.35)

n

Z(taan-Lk)

k=1

Die beiden dargestellten Ansétze filhren zu einer unterschiedlichen rédumlichen Verteilung der
Indexwerte. Der single-flow-direction Algorithmus ergibt stark konvergierende FlieBmuster, die sich
durch eher linienhafte Strukturen sowie schroffe Ubergange zwischen Zellen mit hohen Indexwerten
und solchen mit niedrigen Werten auszeichnen. Der multiple-flow-direction Algorithmus fiihrt
hingegen zu stirker divergierenden FlieBmustern mit kontinuierlicheren Ubergangen zwischen
Bereichen mit hohen und niedrigen Indexwerten. Die Verteilungsfunktion der Indexwerte flir ein
Untersuchungsgebiet ist im ersten Fall flacher bei einem Kkleineren Mittelwert als im Falle des
multiple-flow-direction Algorithmus (QUINN et al., 1991: 63; QUINN et al., 1995: 170).

Eine generalisierte Formulierung der beiden Verfahren wurde von HOLMGREN (1994) vorgestelit.
Durch die Einflihrung eines Exponenten h in Gleichung (3.35) kann die gefalleabhéngige Wichtung
der in eine tieferliegende Zelle weitergeleiteten Fldche modifiziert werden (Gleichung 3.36).

h
A, :Ai-(taan-Lk) (3.36)

> (tan By -Lk)h

k=1

Mit h=1 entspricht die Berechnung dem multiple-flow-direction Algorithmus nach QUINN et al.
(1991). Werte von h > 1 betonen starker die FlieRrichtungen mit groRerem Gefalle, h im Bereich von
100 ergibt eine dem single-flow-direction Algorithmus entsprechende Verteilung der Indexwerte. Die
Wahl des Exponenten h ermoglicht somit Ubergange zwischen den stark divergierenden bzw.
konvergierenden FlieBmustern der beiden zuerst genannten Algorithmen einzustellen.

3.3.2.2 Interaktion mit dem Gewassernetz

Bei den in Kapitel 3.3.2.1 vorgestellten Verfahren zur Berechnung des topographischen Indizes aus
einem rasterbasierten digitalen Geldndemodell erfolgt eine kontinuierliche Akkumulation der
Einzugsgebietsflache bis zum GebietsauslaB. Die am tiefsten gelegene Zelle erhdlt schlieflich die
Gesamtflache des Untersuchungsgebietes als lokale Einzugsgebietsfliche A zur Berechnung des
Indexwertes. Diese Vorgehensweise erzeugt deutlich ansteigende Indexwerte in Richtung
GebietsauslalR. Nicht berlicksichtigt wird hierbei eine mdgliche Interaktion der Wasser- d.h.
Flachenakkumulation mit dem Gewassernetz des Einzugsgebietes. Durch den Ubertritt von Wasser aus
der gesattigten Zone in ein FlieRgewasser kann jenes aus dem Einzugsgebiet entzogen werden, ohne
im Zuge der Berechnung des topographischen Indizes in tieferliegenden Zellen noch von Bedeutung
zu sein. Diese Problemstellung wirft im Rahmen der digitalen Gelédndeanalyse zur Indexbestimmung
folgende Fragen auf:



e Wie kann der Beginn und Verlauf eines fiir die Indexberechnung zu beriicksichtigenden
FlieBgewassers aus dem digitalen Geldandemodell ermittelt werden ?

e Wie konnen jene Zellen eines digitalen Geldndemodells, die ein FlieRgewasser reprasentieren, fir
die Indexberechnung konzeptionalisiert werden ?

QUINN et al. (1995: 172) schlagen in Anlehnung an MORRIS & HEERDEGAN (1989: 136) die
Einfiihrung eines Schwellenwertes CIT (channel initiation threshold) [m?] vor. Uberschreitet die
lokale Einzugsgebietsflache einer Zelle diesen Grenzwert, wird diese Zelle als Bachzelle markiert.
Ausgehend von dieser Zelle werden alle jeweils am tiefsten liegenden Nachbarzellen bis zum
GebietsauslalR ebenfalls als Bachzellen markiert. Auf diese Weise kann ein Gewdassernetz fur das
Einzugsgebiet festgelegt werden. Es mul} in diesem Zusammenhang betont werden, dal} der somit
gefundene Beginn eines Bachlaufes nicht mit der tatsachlichen Situation im Geldnde Ubereinstimmen
muf. Neben der grundlegenden Problematik der Festlegung eines Bachbeginns im Gelénde ist hierfur
insbesondere der Einflul der ZellengrolRe (Kantenlédnge) des verwendeten digitalen Héhenmodells von
Bedeutung. QUINN et al. (1995: 174) zeigen, dal’ der nach ihren Kriterien beste CIT (siehe unten) mit
zunehmender Auflosung des DGM kleinere Werte annimmt. Da die Breite eines Bachlaufes zumeist
deutlich unter der Kantenlange des DGM liegt, richtet sich die Wahl eines geeigneten Wertes von CIT
nach dem vermuteten Beginn des Bacheinflusses auf die Indexberechnung. CIT ist in diesem Sinne ein
synthetischer Wert, der nur in Zusammenhang mit der Indexberechnung zu beurteilen ist.

Hinsichtlich der Berechnung eines Wertes des topographischen Indizes fir eine Bachzelle wird davon
ausgegangen, daB der AusfluB aus einer Bachzelle wesentlich groRer ist, als dies anhand des Gefélles
der Oberflaiche der gesattigten Zone (tan ) bestimmt wird, da zusétzlich Wasser (ber das
FlieBgewasser abgefihrt wird (RHODE & SEIBERT, 1996). In dieser Arbeit wird daher ein Algorithmus
benutzt, der die in die Indexberechnung eingehende lokale Einzugsgebietsflache einer Bachzelle A,
reduziert auf den Schwellenwert CIT (A,=CIT). A, ist somit unabhdngig von der gesamten
Einzugsgebietsflache A;, die dieser Bachzelle von oberhalb aus dem Einzugsgebiet zugeteilt wird. Die
effektive Lange L einer Strecke orthogonal zur FlieRrichtung fur die betrachtete Bachzelle wird
unveréndert wie fir jede andere Zelle bestimmt (Kap. 3.3.2.1). Andere VVorgehensweisen sind moglich
(QUINN et al., 1995: 173; RHODE & SEIBERT, 1996).

Fur die akkumulierte Einzugsgebietsflache, die aus einer Bachzelle in tieferliegende Zellen
weitergeleitet wird, sind ebenso mehrere Ansétze denkbar. Wenn A, = CIT, so ist es naheliegend, den
restlichen Anteil der lokalen Einzugsgebietsflache einer Bachzelle, der nicht in die Indexberechnung
eingeht (A-Ay), als den in den Bach entwdassernden Teil anzunehmen. Dieser ist in grober
Vereinfachung fir tieferliegende Zelle hinsichtlich der Berechnung des Indizes nicht mehr von
Bedeutung, sodal3 aus der Bachzelle eine Flache von der GroRe des CIT nach unten weitergeleitet
wird.

Eine variablerer Ansatz bestimmt die aus einer Bachzelle weitergeleitete Flache A, zu einem
bestimmten Bruchteil (NC, mit 0< NC < 1) der gesamten lokalen Einzugsgebietsflache A. NC wird
zu Beginn der Berechnungen als Parameter festgelegt. Bei einer Bachzelle, die durch starker
konvergierende FlieBwege charakterisiert ist (groles A), ist A, somit groRer als flr eine Bachzelle mit
kleinerem A.

Alle in diese Kapitel vorgestellten Verfahren zur Beschreibung der Interaktion zwischen
Flachenakkumulation und Gewassernetz flihren zu einer mehr oder weniger starken Absenkung der
sehr hohen Indexwerte entlang der Tallinien, insbesondere in Richtung GebietsauslaB, wie sie bei



Algorithmen ohne eine derartige Beriicksichtigung auftreten. Fur die Verteilungsfunktion des
topographischen Indizes im Untersuchungsgebiet ergibt die Einfiihrung des CIT einen Riickgang der
Schiefe zu sehr hohen Indexwerten und somit eine Erniedrigung des Mittelwertes (QUINN et al., 1995:
173, sowie Kap. 5.6.3).

3.3.3  Welcher Algorithmus ist der ‘Richtige’ ?

In Kapitel 3.3.2 wurden verschiedene Ansdtze und Varianten zur Berechnung der réaumlichen
Verteilung des topographischen Indizes aus rasterbasierten digitalen Geldndemodellen vorgestellt.
Grundlage einer Beurteilung, welches Verfahren fiir ein Untersuchungsgebiet am besten geeignet ist,
mul3 die Feststellung sein, dal durch die Diskretisierung im digitalen Geldndemodell eine
Generalisierung der natirlichen topographischen Gegebenheiten vorgenommen wird. Mit der Auswahl
eines Verfahrens zur Indexberechnung soll versucht werden, auf dieser Datenbasis jenen Aussagen
beziiglich FlieRwegen und -akkumulation, die mit Hilfe der kontinuierlichen Information gemacht
werden konnten, mdglichst nahe zu kommen. Ein Vergleich von Ergebnissen verschiedener
Algorithmen mit Geldndebeobachtungen, die ebenfalls entsprechende Aussagen ermdglichen, ist aus
dieser Sicht eine wichtige Beurteilungsmdglichkeit.

In der Literatur sind keine Untersuchungen bekannt, die eine derartige Evaluation verschiedener
Berechnungsmethoden des topographischen Indizes durchfiihren. Im Rahmen der zahlreichen
TOPMODEL-Anwendungen wird zumeist der klassische multiple-flow-direction Algorithmus nach
QUINN et al. (1991) verwendet. Eine Diskussion des angewandten Verfahrens wird in der Regel nicht
vorgenommen.

Allein auf der Grundlage der Information des digitalen Geldndemodells schlagen QUINN et al.
(1995: 174) eine Analysemdglichkeit zur Bestimmung eines bestmdglichen Wertes fur CIT vor.
Demnach ist dieser Wert erreicht, wenn die Verteilungsfunktion der berechneten Indexwerte bei
abnehmendem CIT eine signifikante Anderung ihrer Momente (z.B. dichtester Wert) zeigt oder die
Zahl der Bachzellen sprunghaft ansteigt (vgl. Kapitel 5.6.3). Fir diesen CIT treten geméaR dieser
Autoren keine Artefakte in der rdumlichen Indexverteilung durch eine zuvor ungeeignete Wahl von
CIT mehr auf (QUINN et al. , 1995: 174). Fir den Exponenten h schldgt HOLMGREN (1994: 333) einen
Wert von 4 <h <6 als am besten geeignet vor, ohne jedoch eine naturdatenbezogene Begriindung
dafiir anzugeben.

Die Frage nach dem ‘richtigen’ Berechnungsverfahren des topographischen Indizes muR weiterhin
unter dem Gesichtspunkt der Signifikanz ihrer unterschiedlichen Ergebnisse flr die Zielsetzung der
jeweiligen Untersuchung gestellt werden. Hier ist folgende Unterscheidung moglich:

1) Die Verteilungsfunktion des topographischen Indizes wird als EingangsgréRe fir eine
TOPMODEL-Anwendung zur AbfluBsimulation ben6tigt.

2) Neben der Simulation des Gesamtabflusses liegt das Interesse der TOPMODEL-Anwendung in der
Untersuchung von modellierten Abflutkomponenten.

3) Die rdumliche Verteilung von Grundwasserstanden, Bodenfeuchtezustanden, Verndssungszonen,
etc. soll (ev. auch ohne Anwendung von TOPMODEL) ermittelt werden. (Der topographische
Index als Werkzeug zur Regionalisierung von hydrologischen Informationen.)



Unterschiedliche Berechnungsverfahren filhren zu teilweise stark voneinander abweichenden
rdumlichen Mustern des topographischen Indizes (QUINN et al., 1995; WoLOCK & MCCABE, 1995;
sowie Kapitel 3.3.2 und 5.6.3). Fir die Ermittlung von flachendifferenzierten Aussagen (Zielsetzung
3) anhand des Indizes ist deshalb das gewéhlte Berechnungsverfahren von grofRer Bedeutung. Fur die
Zielsetzungen 1 und 2 sind gemaR der TOPMODEL-Konzeption hingegen nur Anderungen von
Eigenschaften der Verteilungsfunktion des Indizes ausschlaggebend. Mehrere Studien untersuchen die
Auswirkung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen (Uberwiegend aufgrund unterschiedlicher
ZellengroBen des DGM) auf TOPMODEL-AbfluBsimulationen (WOLOCK & PRICE, 1994; ZHANG &
MONTGOMERY, 1994; BRUNEAU et al., 1995; QUINN et al., 1995; WoLOCK & MCCABE, 1995;
FRANCHINI et al., 1996; IORGULESCU, 1996). Beziiglich deren Signifikanz kommen die Autoren zu
unterschiedlichen Ergebnissen. WoLOCK & MCCABE (1995) zeigen, dal? eine Modellierung auf der
Grundlage des single-flow-direction Algorithmus bzw. des multiple-flow-direction Algorithmus nach
einer getrennten Kalibrierung (fiir die unterschiedliche TOPMODEL-Parametersétze erhalten werden)
zu identischen Simulationen der Ganglinie und der AbfluBkomponenten fiihrt. Eine Auswahl des
besser geeigneten Verfahrens anhand des realistischeren Parametersatzes wird durch die
Einschrankung der physikalischen Interpretierbarkeit der Parameter und deren groRer Variabilitat auf
der Einzugsgebietsskala erschwert (Kap. 3.2.5).

Zusammenfassend wird deutlich, daB keine zufriedenstellenden, naturdatenbezogenen Kriterien fur die
Auswahl eines bestimmten Berechnungsverfahrens des topographischen Indizes vorliegen.
QUINN et al. (1995: 181) schlieBen ihre Studie mit der Bemerkung, daR es ohne aussagekraftige
Gelandedaten keine beste Berechnungsmethode des topographischen Indizes gébe. Die
Geléndeuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (Kapitel 4) sollen in diesem Sinne eine
Entscheidungshilfe geben.

3.4 Zusammenfassung

Die semi-distribuierte Konzeption des Niederschlag-Abflut-Modells TOPMODEL ermdglicht die
Beschreibung der Lage von Sattigungsflachen und deren zeitlich variable Ausdehnung. Der simulierte
GesamtabfluR besteht aus den Komponenten SattigungsoberflachenabfluR und unterirdischer AbfluR.
Das Hauptmodul enthélt vier Anpassungsparameter. Folgende wesentliche Annahmen liegen der
Konzeption zugrunde:

e Die Modellierung kann flachenkonzentriert Uber das gesamte Einzugsgebiet erfolgen.
ProzelRparameter und Eingangsdaten haben eine gleichférmige Verteilung im Untersuchungsgebiet
oder kdnnen durch Gebietsmittelwerte angegeben werden.

e Die Dynamik der gesattigten Zone kann durch eine Folge von Gleichgewichtszustanden angenahert
werden.

o Der hydraulische Gradient der geséttigten Zone entspricht der Neigung der Gelédndeoberfléche.

e Die Anderung der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe kann durch eine
exponentielle (oder lineare oder konstante) Funktion ausgedriickt werden.

¢ Die laterale Wasserbewegung in der ungesattigten Zone ist vernachlassigbar.



Das Séttigungsdefizit von Teilflachen wird als Funktion des mittleren Sattigungsdefizites des
Untersuchungsgebietes und des topographischen Indizes dieser Teilflache bestimmt. Fir Teilflachen
mit demselben Wert des topographischen Indizes wird ein hydrologisch identisches Verhalten
angenommen. Der topographische Index ist somit ein Werkzeug zur Regionalisierung von
Bodenfeuchtezustdnden unter den genannten Annahmen. Fir seine Berechnung auf der Grundlage
eines digitalen Geldndemodells stehen verschiedene Algorithmen zur Verfigung, die sich in der
Festlegung von FlieBwegen und der Beriicksichtigung des Gewassernetzes unterschieden. Die
Auswahl eines geeigneten Verfahrens sollte anhand von Gelandebeobachtungen erfolgen.

4 Kartierung von Sattigungsflachen



4.1 Einfihrung

Verschiedene Berechnungsverfahren des topographischen Indizes, modellierte Sattigungsflachen und
letztendlich die Konzeption von TOPMODEL sollen im Vergleich mit Geldndebeobachtungen
beurteilt werden. Es muB die Vorgehensweise einer hierfur geeigneten Geldndearbeit festgelegt
werden. Die Auswahl eines Verfahrens soll einerseits die Modellverifikation und -diskussion fir die
mesoskaligen GroRenordnung des Untersuchungsgebietes ermdglichen, andererseits ist sie an der
zeitlichen Durchfiihrbarkeit im Rahmen dieser Arbeit auszurichten.

Der Vergleich der rdumlichen Verteilung von modellierten Sattigungsflachen mit der tatséchlichen
Verteilung im Untersuchungsgebiet kann fur Einzelzeitpunkte anhand einer aktuellen
Geléndekartierung von gesattigten Flachen vollzogen werden, flr langere Zeitrdume anhand der
Bestimmung der mittleren Standortsverhaltnisse. Beide Konzepte sollen zunéchst allgemein vorgestellt
werden (Kap. 4.2.1), die tatsdchliche Vorgehensweise im Brugga-Gebiet wird in Kapitel 4.2.2
dargelegt.

4.2 Konzepte zur Kartierung von Sattigungsflachen

4.2.1 Allgemeine Beschreibung

Die zeitliche Variabilitdt von geséttigten Flachen in kleinen Einzugsgebieten wurde von TANAKA et al.
(1988) fir einzelne Zeitpunkte wahrend eines Niederschlagsereignisses, von MEROT (1988) sowie von
AMBROISE (1986) fir einzelne Untersuchungszeitpunkte in verschiedenen Witterungsperioden in
direkter Relation zum gemessenen Abfluf bestimmt. Auch COSANDAY & OLIVEIRA (1996) und
KIRNBAUER et al. (1996) berichten tber die Ausdehnung von Sattigungsflachen zu verschiedenen
Zeitpunkten. DUNNE et al. (1975) haben umfangreiche Untersuchungen zur variablen Ausdehnung von
Sattigungsflachen wéhrend Einzelereignissen und in Abhéngigkeit von Jahreszeiten durchgefihrt. Die
Eignung von z.B. Boden- und Vegetationsmerkmalen zur Identifikation dieser Variabilitat wird von
den Autoren diskutiert. Grundsatzlich kann die Bestimmung des aktuellen Bodenfeuchtezustandes an
Bodenproben erfolgen. Bohrproben, bei denen die FlieRgrenze des Bodens erreicht ist, sind
wassergeséttigt (BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG, 1994: 114). AMBROISE (1986: 623)
unternimmt die Abschatzung der Bodenséttigung durch Beprobung ‘mit dem Ful3’.

Eine derartige Vorgehensweise ermdglicht den direkten Vergleich der modellierten Ausdehnung von
Sattigungsflachen fiur einzelne Modellierungszeitschritte mit den zu diesen Zeitpunkten vorliegenden
Gelandekartierungen (Abb. 4.1). Eine Modellverifikation ist somit fir einzelne Zeitschritte mdglich.
Dartiber hinaus ergibt dieses Konzept einen detaillierten Einblick in die Reaktion des
Untersuchungsgebietes hinsichtlich der Dynamik von Séttigungsflachen. Das Verfahren ist allerdings
nur in kleinen Einzugsgebieten durchfiihrbar, in denen die flachendeckende Abgrenzung der
geséttigten Bereiche in einem zeitlichen Malstab vollzogen werden kann, der deutlich Kleiner ist als
deren zeitliche Variabiltdt ist. Weiterhin sind zahlreiche Kartierzeitpunkte zu verschiedensten
Witterungsperioden notwendig, um ein méglichst breites Spektrum der Flachenverteilung zu erfassen.
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Abb. 4.1 Vergleich von TOPMODEL-Séattigungsflachen mit Geldndekartierungen -

aktuelle Kartierung von Sattigungsflachen

Eine Alternative zur aktuellen Kartierung von Sattigungsflachen stellt das Konzept dar, zeitlich
integrativ den langjahrigen mittleren Bodenfeuchtezustand flachendetailliert im Untersuchungsgebiet
zu bestimmen. Anhand von weiter unten dargestellten Kriterien kann im Idealfall fur jeden Standort
ein (Index-)Wert Uber die Kartierung bestimmt werden, der diesen mittleren Zustand beschreibt.
Dieser kann anschlieBend mit dem fir die entsprechenden Zelle aus dem DGM errechneten
topographischen Index verglichen werden oder in Bezug gesetzt werden zu der mit TOPMODEL
berechneten Dauer der Sattigung dieser Zelle wéhrend langerer Modelierungszeitrdume (Abb. 4.2).
Der Vergleich mit dem topographischen Index ist mdglich, da dieser die Tendenz zur Akkumulation
und Abwartsbewegung von Wasser an einzelnen Standorten beschreibt. Er kann somit ebenfalls als
MaR fiir einen mittleren Feuchtezustand des Standortes angesehen werden. Schliefflich kann auf diese
Weise die Haufigkeitsverteilung von kartierten Flachen verschiedener mittlerer Sattigungswerte zu der
Héufigkeitsverteilung des topographischen Indizes im Untersuchungsgebiet in Relation gesetzt
werden.
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Abb. 4.2 Vergleich von TOPMODEL-Sattigungsflachen mit Gelandekartierungen -
Kartierung der mittleren Bodenfeuchte

DUNNE & MOORE (1975: 308-315) weisen auf Bodeneigenschaften und Vegetationsmerkmale als
mdgliche Indikatoren fiir die Wasserséttigung eines Standortes hin. Als Kriterium zur Bestimmung des
mittleren Bodenfeuchtezustandes konnen Profilmerkmale der Bdden herangezogen werden.
Hydromorphe Merkmale, also Oxidations- und Reduktionsmerkmale, erméglichen Riickschliisse Gber
die Dauer von Trocken- und Nafphasen sowie Uber den Schwankungsbereich der geséttigten Zone.
MEROT et al. (1995) erstellen eine Klassifizierung von Standorten in 9 Gruppen anhand der Haufigkeit
und Tiefe des Auftretens von Rostflecken und Eisenkonkretionen, sowie der Tiefe wvon
Gleymerkmalen in Bodenprofilen (‘Bodenkundlicher Index'). Die Mitte des Go-Horizontes fallt in
etwa mit dem mittleren Grundwasserstand zusammen (REHFUESS, 1990: 102).

Die Humusform eines Standortes kann Hinweise Uber die langjahrigen Bodenfeuchteverhaltnisse
geben, da mit langer andauernden Nafphasen nahe der Bodenoberflache im allgemeinen der
Humusgehalt im Oberboden steigt, die Humusform von aeromorphen zu hydromorphen Formen und
schlieBlich zu Torf Ubergeht. Andere Faktoren, die den Humusgehalt beeinflussen, wie klimatische
Bedingungen oder die stoffliche Zusammensetzung des Bestandesabfalls, sind dabei jedoch zu
beriicksichtigen.

Weiterhin kann die Vegetation zur Beurteilung eines langfristigen mittleren Bodenfeuchtezustandes
eines Standortes herangezogen werden. Die Bestimmung von Zeigerpflanzen ermdglicht neben
qualitativen Aussagen auch eine skalierte Erhebung anhand von Feuchtezahlen. Die Feuchtezahl einer
Art driickt deren 'durchschnittliches 6kologisches Verhalten gegentiber der Bodenfeuchtigkeit bzw.
dem Wasser als Lebensmedium' aus (ELLENBERG, 1991: 15). Jeder Pflanzenart ist fir
mitteleuropéische Standortsbedingungen eine Feuchtezahl zugeordnet, die innerhalb einer
Ordinalskalierung Werte zwischen 1 (‘Pflanze an oftmals austrocknenden Stellen lebensfahig und auf
trockene Boden beschrinkt) und 9 (‘Schwergewicht auf durchnédften (luftarmen) Bdéden')
(ELLENBERG, 1991: 68) annehmen kann. Die Aufnahme der Pflanzenarten eines Standortes ergibt
somit Uber die Bestimmung einer mittleren Feuchtezahl eine Aussage (Uber den 6kologischen
Feuchtegrad des Standortes (‘Geobotanischer Index").

Mit Hilfe einzelner oder einer Kombination der vorgestellten Klassifizierungsansatze kénnen fir einen
Untersuchungsraum  Flachen  gleicher  Charakteristika  hinsichtlich ~ ihres  mittleren
Bodenfeuchtezustandes ausgeschieden werden und der oben genannte Vergleich mit dem



topographischen Index beziehungsweise mit der Dauer der von TOPMODEL berechneten Sattigung
durchgefiihrt werden.

4.2.2 Vorgehensweise im Brugga-Einzugsgebiet

4.2.2.1 Vereinfachung der Flachenausscheidung

Die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte zeitlich verteilte Kartierung von Sattigungsflachen ist im Rahmen
dieser Arbeit insbesondere unter der Berlicksichtigung der GroRe des Untersuchungsraumes (40 km?2)
nicht durchfihrbar. Die der Kartierarbeit im Brugga-Einzugsgebiet zugrundeliegende ldee entspricht
daher dem Konzept zur Bestimmung des mittleren Feuchtezustandes eines Standortes.

Aufgrund von Erfahrungen bei vorbereitenden Geldndebegehungen und von zeitlichen
Einschrankungen wurden Vereinfachungen an der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten detaillierten
Flachenerfassung vorgenommen. So wird grundsatzlich gemaR der dortigen Ausfiihrungen versucht,
anhand von Zeigerpflanzen und Bodenprofilmerkmalen eine Fladchenausscheidung hinsichtlich der
langfristigen mittleren Bodenfeuchte durchzufihren. Allerdings wird die Differenzierung der Flachen
auf zwei verschiedene Hauptklassen beschrankt. Diese Vereinfachung ist durch folgenden Aspekte
begrindet:

e Von direktem hydrologischen Interesse hinsichtlich der Bildung von Sattigungsoberflachenabfluf}
sind nur Flachen, bei denen Boden- oder Vegetationsmerkmale den EinfluR von zumindest
zeitweise hohen Bodenwassergehalten und damit einer potentiellen Sattigung anzeigen. Dies
schlieit Standorte ohne hydromorphe Merkmale im Bodenprofil und ohne feuchte- oder
nassezeigende Vegetation von einer weiteren Unterteilung bei der Kartierung aus.

 Aufgrund der steilen Topographie im Untersuchungsgebiet sind die Ubergange zwischen verniiten
Stellen und angrenzenden trockeneren Standorten zumeist rdumlich sehr scharf ausgebildet. So
kann an den Randern von Quellmulden in Hanglagen und an den sich hangabwarts anschliefenden
FlieR- und Sickerstreifen oft innerhalb einer Distanz von 1 Meter der Wechsel von z.B. Hang-
NaRgleyen zu Braunerden ohne jegliche hydromorphe Merkmale festgestellt werden. (vgl. Kap.
4.3.2 und Anhang A). Da auch in den Talern zumeist keine groRRflachigen ebenen Talbtden entlang
der Bachlaufe auftreten, sind auch dort jene Ubergangsstandorte selten, die eine detailliertere
Flachendifferenzierung im 'nassen’ Bereich des Flachenspektrums erforderlich machen wirden.

o Die Nutzbarkeit von bestehenden Kartierungen im Rahmen der forstlichen Standortskartierung fur
den Forstbezirk Kirchzarten (FVA, 1996) wurde gepriift. Die Klassifizierung von Flachen wird
dabei unter anderem hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes vorgenommen. Eine Differenzierung von
Standortseinheiten erfolgt im Untersuchungsgebiet fiir die Wasserhaushaltsstufen méRig trocken
bis frisch, auBerdem wird als Sonderflache die Standortseinheit 'Quellige Lagen' ausgeschieden.
Die erstgenannten Standortseinheiten sind Flachen mit durchschnittlich relativ geringen
Bodenwassergehalten, die fir die Bildung von SéttigungsoberflachenabfluR keine Bedeutung
haben. Die Dominanz des Bodentyps Braunerde (ohne Rostflecken oder mit nur wenigen
Rostflecken in groRerer Tiefe) auf diesen Standortseinheiten belegt dies. Die Standortseinheit
'‘Quellige Lagen' ist hingegen gut in die Ausweisung von Séttigungsflaichen gemaR der
hydrologischen Problemstellung iibertragbar, wie zahlreiche Uberpriifungen dieser Standorte bei
den Gelandebegehungen gezeigt haben. Eine flachendeckende Bearbeitung des Brugga-
Einzugsgebietes im zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erst unter Zuhilfenahme
dieser bestehenden Kartierung maglich. Die Flachenausweisung berlcksichtigt daher die VVorgaben



der forstlichen Standortskartierung und die damit verbundene starke Vereinfachung fir die
hydrologische Fragestellung.
4.2.2.2 Kartierschlussel

Im Rahmen der Kartierarbeiten im Brugga-Einzugsgebiet werden die Flacheneinheiten
Sattigungsflachen, Moore, Kkleinreliefierte Senken sowie Mischflache ausgeschieden. Ihre jeweiligen
Eigenschaften werden im Folgenden zusammengestellt.

1) Flacheneinheit Sattigungsflachen

Flachensignatur:
Einzelsignatur: @

Bodentypen:  im gesamten Profil hydromorph gepréagte Bdden, vorwiegend Nafgley, Anmoorgley,
Moorgley, Quellengley, Stagnogley, selten typischer Gley oder Pseudogley

in Hanglagen > 9 % Neigung die entsprechenden Varietaten wie Hangnal3gley, etc.
in Talboden stellenweise Auebdden

Vegetation: feuchte- und nésseanzeigende Pflanzenarten mit hohem Deckungsgrad bzw.
aspektbildend (Tab. 4.1)

Tab. 4.1 Haufig auftretende feuchte- und nasseanzeigende Pflanzenarten im Brugga-Einzugsgebiet und
ihre Feuchtezahl nach ELLENBERG (1991)

Aconitum napellus Blauer Eisenhut 7
Caltha palustris Sumpfdotterblume 9
Carex flava Gelbe Segge 9
Chrysosplenium alternifolium Wechselblattriges Milzkraut 8
Filipendula ulmaria Madesdi 8
Juncus acutifloris Spitzblitige Binse 8
Juncus effusus Flatterbinse 7
Lotus uliginosus Sumpf-Hornklee 8
Myosotis palustris Sumpf-Vergimeinnicht 8
Parnassia palustris Sumpfherzblatt 8
Ranunculus flammula flammender Hahnenfuss 9
Scirpus sylvaticus Waldsimse 8
Viola palustris Sumpfveilchen 9
Bedeutung der Feuchtezahlen (ELLENBERG, 1991: 68):

7 Feuchtezeiger, Schwergewicht auf gut durchfeuchteten, aber nicht nassen Béden
8 zwischen 7 und 9 stehend

9 Nésssezeiger, Schwergewicht auf oft durchnalten (luftarmen) Béden

2) Flacheneinheit Moore



Flachensignatur:

Einzelsignatur: @
Bodentyp: Moor
teilweise entwéssert und in Zersetzung
Vegetation: Hochmoor- oder Wald-(Ubergangsmoor)vegetation

teilweise Feuchtwiesen

3) Flacheneinheit Kleinreliefierte Senken

Flachensignatur:

Bodentypen:  kleinrdumiger Wechsel zwischen verschieden Gley-Subtypen bzw. -Varietaten geman
Flicheneinheit 1 und Braunerden, stellenweise Ubergangstypen

Vegetation: in den feuchteren Teilbereichen Feuchte- und Néassezeiger wie bei Flacheneinheit 1

Flachen, die in ihren Eigenschaften der Flacheneinheit Sattigungsflachen entsprechen haben einen
Anteil von 50% an der Gesamtflache der Flacheneinheit Kleinreliefierte Senken

4) Flacheneinheit Mischflache

Flachensignatur:
Bodentypen:  Moor, Moorgley, NaBgley in kleinrdumigem Wechsel
Vegetation: Né&ssezeiger und Moorvegetation

Vorkommen: Muldenlage bei Hofsgrund-Halde (Buselbach-Einzugsgebiet)

4.2.2.3 Detaillierte Beschreibung der Flacheneinheiten



Séttigungsflachen

Die Ausweisung der Fl&cheneinheit Sé&ttigungsflachen erfolgt primdr nach den in Tabelle 4.1
aufgelisteten Zeigerpflanzen. Bei der Beurteilung des mittleren Bodenwasserhaushaltes anhand der
Zeigerpflanzen missen neben dem Wasser andere Standortsfaktoren, die das Auftreten einer Art in der
Konkurrenz zu anderen Arten mitbestimmen, beriicksichtigt werden. Im Untersuchungsgebiet sind
dies insbesondere die Faktoren Licht (Wald- oder Wiesenstandorte) und Stickstoffversorgung
(Weidefl&chen oder ungediingte Standorte). Andere Faktoren wie Temperatur oder Bodenreaktion sind
hingegen weniger variabel und wirken sich daher weniger differenzierend auf das Artenspektrum aus.
Die angegebenen Feuchtezahlen sind auch aus diesen Grunden nur Richtwerte, die lokale oder
gesellschaftsspezifische Abweichungen nicht ausschlieBen (DIERSCHKE; 1994: 228). Beispielsweise
wird Acconitum napellus mit einer vergleichsweise niedrigen Feuchtezahl von 7 (Tab. 4.1) belegt,
wohingegen diese Art im Untersuchungsgebiet typisch flr quellig feuchte Standorte ist (WILMANS,
1988: 103). Derartige gebietsspezifische Charakteristika miissen beachtet werden.

Standorte, auf denen eine der in Tabelle 4.1 genannten Arten aspektbildend auftritt, oder mehrere
Arten zusammen einen hohen Deckungsgrad erreichen, werden in die Flacheneinheit
Sattigungsflachen aufgenommen. Insbesondere an Standorten, bei denen durch Kultivierung und
landwirtschaftliche Nutzung der naturnahe Pflanzenbestand verdndert wurde oder der Deckungsgrad
der Zeigerpflanzen nur gering ist, werden Fl&chenabgrenzungen verstarkt nach bodenkundlichen
Kriterien durchgefuhrt.

Bodenkundliches Kriterium flir die Ausweisung der Flacheneinheit Sattigungsflache ist das
Vorhandensein hydromorph geprdgter Horizonte durch Stau- oder Grundwassereinflul in der
gesamten Machtigkeit des Bodenprofils. Die Profilnahme erfolgt mit einem 1-Meter-Plrckhauer-
Bohrstock.

Vorherrschende Bodentypen dieser Flacheneineit gehdren der Klasse der Gleye an. Typische Gleye
mit einem machtigeren Go-Horizont, der den Schwankungsbereich des Grundwassers umfaft, sind auf
kleine ebene Flachen entlang der Hauptgewasser beschrankt. Typisch ist hingegen das VVorkommen
von NafRgley, Anmoorgley oder Moorgley. In steileren Bereichen treten die entsprechenden
Hangvarietdten der genannten Bodentypen auf und an Quellaustritten, Quellnischen und
anschliefenden Hangstreifen Quellengleye. Gemeinsam ist allen genannten Bodentypen
(ausgenommen der typische Gley), dafl sie durch einen langanhaltend oberflichennahen
Grundwasserstand Uberwiegend reduzierte Merkmale und hohe Humusgehalte oder hydromorphe
Humusformen und Torf aufweisen.

Aus der Klasse der Stauwasserbdden treten insbesondere Stagnogleye in dieser Fladcheneinheit auf.
Diese bilden im dichteren Ausgangsmaterial (Geschiebelehme) beispielsweise in den Karbdden oder
den hoher gelegenen Karoiden oftmals den Ubergang zur Flacheneinheit Moore. In Talbdden gehdren
stellenweise Auebdden dieser Fl&cheneinheit an.

Standorte mit einem Kombinationsprofil aus hydromorphen Horizonten und Horizonten ohne
Redoxmerkmale werden nicht zu dieser Flacheneinheit gerechnet. So werden beispielsweise Standorte
mit einem Ah-Bv-Go-Gr-Profil (Bodentyp Gley-Braunerde) nur im unteren Teil des Profils von
Grundwasser beeinfluBt, eine Sattigung des gesamten Profils tritt nach bodenkundlichem
ProzeRverstandnis nicht ein. Dieses Kriterium wird bei der Kartierung zur Flachenabgrenzung in
Gebieten genutzt, in denen die Vegetation allein keine eindeutige Aussage ermdoglicht.

Sattigungsflachen mit geringer Ausdehnung, die im Rahmen der Genauigkeit der Kartierung nicht als
Flachen dargestellt werden konnen, werden durch Einzelsignaturen gekennzeichnet. Flachen der



Standortseinheit 'Quellige Lagen' gemé&BR der forstlichen Standortskartierung werden in diese
Flacheneinheit Sattigungsflachen tbernommen. Die haufige Uberpriifung dieser Flachen an
verschiedensten Stellen des Untersuchungsgebietes belegt, dafl die 'quelligen Lagen' die genannten
Kriterien hinsichtlich der hydrologischen Beurteilung als Séttigungsflache sehr gut erfiillen. Die
Ubertragbarkeit ist somit gewdahrleistet.

Moore

Moore entstehen unter dem Einfluf3 von standig an der Gelandeoberflache anstehendem Grundwasser
oder durch Niederschlage direkt geliefertem Stauwasser. Die standig wassergeséttigten Bedingungen
verzogern den Abbau der organischen Substanz und flihren zur Bildung von Torfhorizonten
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989: 434). Unter den im Untersuchungsgebiet bestehenden
humiden Bedingungen kommt es durch die Uber das Grundwasser des Mineralbodens
hinauswachsende Moosvegetation zur Hochmoorbildung.

Hinsichtlich der Kartierung von Séttigungsflachen erfillen Moorflachen gemalR ihrer
Entstehungsvoraussetzungen daher theoretisch die Bedingung der Wasserséttigung im gesamten
Profil. Hinsichtlich der Frage ihrer hydrologischen Reaktion (siehe auch Kap. 4.3.4) werden
vermoorten Flachen jedoch als eigenstandige Flacheneinheit ausgeschieden:

o Natdrliche Moorflachen sind durch eine sehr hohe Porositét (ber 80 % Porenvolumen) (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1989: 435) und einen oft kleinrdumigen Wechsel von bis zur Oberflache
geséttigten Bereichen und dariber hinausgewachsenen geséattigten Torf- und Moosinseln
gekennzeichnet. Diese Erhebungen sind nach niederschlagsfreien Perioden nicht wassergesattigt.

e Die klassische Form des Oberflachenabflusses als ein FlieRen von Wasser auf der obersten
Bodenschicht kann auf Moorflachen nicht beobachtet werden.

e Anthropogene Eingriffe haben die natirlichen hydrologischen Bedingungen von Moorflachen
verandert. Durch Entwasserungsmafinahmen wurde der Grundwasserspiegel abgesenkt, die
vollstdndige Séattigung des Bodenprofils ist nicht mehr gegeben. Derartige Flédchen besitzen
dennoch aus bodenkundlicher Sicht weiterhin ein Moorprofil, jedoch mit starker zersetzten,
vererdeten Torfhorizonten.

Die Flacheneinheit Moore wird im Rahmen dieser Kartierung anhand von bodenkundlichen Kriterien
abgegrenzt. Demnach sind Moore Boden mit Torfhorizonten (Gehalt der organischen
Substanz > 30 %) mit einer Machtigkeit von mehr als 30 cm. Die ausgeschiedenen Moorflachen
besitzen oft Méchtigkeiten der Torfauflage von mehr als 1 Meter. Kleinere vermoorte Stellen, die
insbesondere durch das Aufwachsen von Sphagnum-Moosen innerhalb von Sattigungsflachen
auftreten, werden durch Einzelsignaturen gekennzeichnet.

Flachen der Standortseinheiten 'Hochmoor', '"Hochmoor in Zersetzung' und 'Moorrénder und sonstige
vermoorte Lagen' gemdaR der forstlichen Standortskartierung werden in diese Flacheneinheit
tibernommen.

Kleinreliefierte Senken



Rinnen- und Muldenbereichen sowie Tallagen im Bereich des Zusammentreffens mehrerer Seitentéler
und -béche sind im Untersuchungsgebiet oftmals durch ein kleinrdumig sehr unruhiges Relief
gekennzeichnet. Derartige Bereiche fungieren beispielsweise als lokale Erosionsbasis fiir grobes
Material der angrenzenden Hange und Taler. Die Flachen sind gepragt durch den dichten Wechsel von
Bacheinschnitten mit dazwischenliegenden Riicken oder durch die ungleichmaRige Lagerung von oft
blockhaltigem Schuttmaterial. Diese Topographie bedingt einen Kkleinrdumigen Wechsel von
Bodentypen und Pflanzengesellschaften innerhalb einer Distanz von wenigen Metern. Beispielsweise
werden einzelne Bachldufe mit Gleybdden durch schmale Riicken mit Braunerden voneinander
getrennt.

In Féllen, in denen diese Kleinrdumige Variabilitdt im Mafstab der Kartierung nicht differenziert
erfalt werden kann, werden die Standorte der Flacheneinheit Kleinreliefierte Senken zugeordnet. Die
Abgrenzung derartiger Flachen erfolgt in dem Sinne, daR etwa 50 % der Gesamtflache dieser
Flacheneinheit als Sattigungsflachen entsprechend der Kriterien in Kapitel 4.2.2.2 angesprochen
werden koénnen, die andere Hélfte der Flache erflllt diese Kriterien nicht.

Die Standortseinheiten 'Frische Rinnen', 'Unruhige Rinnenrandlage', 'Talsenke', 'Schluchtwald' und
'Hochlagen-Rinnen' geméal der forstlichen Standortskartierung zeigen oftmals die genannten
Eigenschaften. Die entsprechenden Standorte wurden nach eigener Gel&ndeuberprifung der
Flacheneinheit  Kleinreliefierte  Senken  oder  Sattigungsflachen  zugeordnet, einzelne
Flachenabgrenzungen wurden verandert.

Mischflache

Eine weitere Flacheneinheit, die eine Verschneidung der beiden Hauptgruppen darstellt, wird fiir ein
36000 m2 grofles Areal bei Hofsgrund-Halde ausgeschieden. Diese Muldenlage ist gekennzeichnet
durch einen kleinrdumigen Wechsel der Flacheneinheiten Sattigungsflache und Moor, der im Malstab
dieser Kartierung nicht detailliert erfalt werden kann. NaBRgleye und Moorgleye wechseln sich ab mit
echten Moorbdden, die stellenweise durch Grdben entwassert werden. Einzelne Profile zeigen aber
auch in der Horizontabfolge eine starke Inhomogenitat, die durch die wechselnde Abfolge von
Mineralbodenhorizonten und (lberdeckten) Torfhorizonten gekennzeichnet ist. An der deshalb
kartierten Mischflache haben die beiden Hauptflacheneinheiten einen Anteil von jeweils etwa 50 %.

4.3 Ergebnisse der Kartierarbeiten und Diskussion

Die Kartierarbeiten wurden im September und Oktober 1996 durchgefiihrt. Wegen besténdigen
Hochdruckwetterlagen waren die Niederschlagsmengen in dieser Periode gering (vgl. Abb. 6.6). Bei
einer Gesamtflache des Brugga-Einzugsgebietes bis zum Pegel Oberried von 40 km2 konnte fiir eine
Flache von etwa 25 km?2 auf die Ergebnisse der forstlichen Standortskartierung (FVA, 1994; FVA,
1996) zurtickgegriffen werden, ca. 15 km? (nicht bewaldete Fl&chen und Privatwalder) wurden selbst
kartiert. Die Kartierung erfolgte mit einer aus der deutschen Grundkarte verkleinerten
Kartengrundlage im Malf3stab 1:10000.



Alle im Folgenden verwendeten Ortsbezeichnungen und Gewassernamen entsprechen der Benennung
in den Topographischen Karten 1:25000 des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg, Blatter
8013, 8113, 8114, Auflage 1992/1993.

4.3.1 Allgemeine Beobachtungen

Die Kartierungen zeigen, daB die Abgrenzung von Sattigungsflachen anhand des in Kapitel 4.2.2.2
genannten Kartierschliissels im gesamten Untersuchungsgebiet gut moglich ist. Geobotanische und
bodenkundliche Kriterien fiihren meist zu kongruenten Resultaten oder ermdglichen zumindest in ihrer
Kombination eine klare Flachenausscheidung. Dariiber hinaus zeigt die zum Kartierzeitpunkt
beobachtete aktuelle Ausdehnung gesattigter Fliachen eine gute Ubereinstimmung mit den so
abgegrenzten Sattigungsflachen (siehe auch Kap. 4.3.2).

Durch anthropogene Eingriffe sind die natlrlichen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet teilweise
erheblich gestort. Die bebauten und in ihrer natiirlichen Oberflachenbeschaffenheit stark veranderten
Gebiete der Ortschaften Oberried, Hofsgrund und St.Wilhelm sowie des Bergwildparkes Steinwasen
sind in der Karte 1 (Anhang B) separat ausgewiesen. Mdgliche Sattigungsflachen in diesen Bereichen
sind durch bauliche Malinahmen und Drainagen fast vollig Gberdeckt. Eine Kartierung dieser Bereiche
ergibt keine aussagekraftigen Ergebnisse.

Auch auRerhalb der geschlossenen Siedlungsgebiete sind die natiirlichen hydrologischen Verhaltnisse
stellenweise beeintrachtigt. In der Umgebung der genannten Ortschaften sowie einer Vielzahl von
Hoéfen sind eine groBe Zahl von Quellen zur Trinkwassergewinnung und zur Wasserversorgung des
Weidebetriebs gefalt. Oftmals entwassert der Uberlauf der Quellfassung direkt in die angrenzende
Flache. Eine Storung hinsichtlich des Auftretens von Séattigungsflachen ist nicht anzunehmen. Die
Entnahmemengen sind gering. Einzelne Fassungsanlagen flhren die Quellschiittung jedoch
vollstandig ab, sodall mdgliche Sattigungsflachen dort nicht zur Ausbildung kommen. Bezogen auf die
Gesamtflédche des Untersuchungsgebietes sind derartige Beeintrdchtigungen jedoch vernachléssigbar.

Die Bildung von Oberfl4dchenabfluR auf versiegelten Flachen ist hinsichtlich der Modellierung von
schnellen AbfluRkomponenten im Rahmen einer Fehlerabschéatzung zu berticksichtigen. Aufgrund des
geringen Flachenanteils von vollstandig versiegelten Straen im Untersuchungsgebiet und dem
zumeist fehlenden direkten Anschlu® von Forstwegen an das Gewéssernetz kann der Beitrag von dort
gebildetem schnellem DirektabfluR vernachldssigt werden. Die Bedeutung des in den Ortschaften auf
Wegen und Hausdachern gebildeten Abflusses muR je nach Entwasserungsverfahren (Kanalisation,
Regenwasserabfiihrung in den Vorfluter oder Versickerung) hingegen beriicksichtigt werden.

Die Drainage einzelner Standorte der Flacheneinheit Sattigungsflachen durch kiinstliche Graben ist
aufgrund der geringen Zahl derartiger Standorte in anndhernd ebener Lage vernachléssigbar
(Ausnahme Mischflache).

Hingegen ist die kinstliche Drainage von Moorflachen hinsichtlich der hydrologischen Reaktion
dieser Standorte von Bedeutung. Dies fiihrte unter anderem auch zur gesonderten Ausweisung dieser
Flacheneinheit (Kap. 4.2.2.3). Insbesondere die groRen Moorflachen im Karboden des Katzensteigkars
und im Bereich des Kohlwaldes nérdlich Notschrei (Einzugsgebiet Buselbach) sowie die Mischflache
bei Hofsgrund/Halde werden durch Entwésserungsgrében drainiert, sodal zum Kartierzeitpunkt auf
diesen Flache keine gesattigten Bedingungen in Oberflachenndhe beobachtet werden konnten (siehe
auch Kapitel 4.3.4).



4.3.2 Variabilitat der Ausdehnung von Sattigungsflachen

Eine auffallende Erscheinung im Untersuchungsgebiet ist der auf kirzester Distanz auftretende
Ubergang von Sattigungsflachen mit den dem Kartierschliissel entsprechenden Eigenschaften zu
Flachen ohne nésseanzeigende Boden- und Vegetationsmerkmale (Abb. Al und A2, Anhang A). Dies
kann bei den meisten Flachenabgrenzungen im Gelande festgestellt werden. Zumeist kénnen diese
Beobachtungen auf die Topographie im HangmaRstab zurtickgefiihrt werden, die die Ausdehnung der
Séttigungsflachen eindeutig vorgibt: Die Lage vieler Sattigungsflachen im Bereich von Quellmulden
wird hangaufwérts und seitlich durch die Versteilung der Muldenberandung begrenzt. Die steile
Topographie legt ebenso die sich an Quellen oder Quellhorizonte hangabwaérts anschliellende
Ausdehnung der Sattigungsflachen fest. Dem grofiten Gradienten folgend ist bis zum Erreichen eines
Baches ein Hangstreifen geséttigt, der in seiner Breite der Breite der Quellmulde oder des
Quellhorizontes entspricht. In stirker ausgepragten Erosionsformen (Rinnen) wird dieser Streifen
durch die rédumliche Konzentration des Bodenwassers eingeengt. Die scharfe Begrenzung der
Sattigungsflachen ist teilweise auch durch die Inhomogenitat des anstehenden Substrates bedingt. Der
Wechsel von gering- und hdéherdurchldssigen Bereichen in Hangschuttdecken oder glazialen
Ablagerungen fiihrt zu diskret abgegrenzten Bereichen, in denen austretendes Bodenwasser zu einer
Sattigung der Oberflache fuhrt (Abb. Al, Anhang A).

Die Kartierarbeiten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den nach geobotanischen und
bodenkundlichen Merkmalen Kartierten Sattigungsflachen einerseits und der zum Kartierzeitpunkt
(September / Oktober 1996) aktuellen Ausdehnung der gesattigten Fladchen andererseits. Die im
Hangmalistab topographisch festgelegte und bodenkundlich sowie botanisch nachgezeichnete
(maximale) Ausdehnung der Sattigungsflachen wird im EinfluRbereich der im Untersuchungsgebiet
tberwiegend perennierend schuttenden Quellen auch zum Kartierzeitpunkt bei der angenommenen
geringsten Speicherfillung erreicht. Eine deutliche Variabilitat der Ausdehnung der Sattigungsflachen
in Abhéngigkeit von Witterung oder Jahreszeit kann an diesen Standorten ausgeschlossen werden.
Durch diese Beobachtungen wird auch die fir die Kartierung gemachte Vereinfachung,
Ubergangsstandorte nicht differenziert auszuscheiden, naherungsweise bestatigt (Kap. 4.2.2.1).

Ein Kkleinerer Teil der nach den bodenkundlichen und geobotanischen Kriterien Kkartierten
Sattigungsflachen war zum Kartierzeitpunkt nicht bis zur Geladndeoberflache gesattigt. Dies umfalit
oftmals Bereiche am Rande von weniger steil geneigten Sattigungsflachen oder Bereiche in flacheren
Abschnitten der Talbdden in der Umgebung der Hauptvorfluter. Diese Standorte weisen dann
beispielsweise ein typisches Gleyprofil auf, dessen Go-Horizont dem Schwankungsbereich des
Grundwassers entspricht. Derartige potentiellen Séttigungsflachen wurden entsprechend dem
Kartierschliissel ebenfalls in die Flacheneinheit Sattigungsflachen aufgenommen.

Die der klassischen Konzeption der variablen beitragenden Flachen entsprechende Vorstellung der in
Abhéangigkeit von den  Niederschlagseintragen  expandierenden und  kontraktierenden
Sattigungsflachen (CAPPUS, 1960: 503; HEWLETT & HIBBERT, 1967: 277; DUNNE et al., 1975: 307) ist
im Brugga-Einzugsgebiet geméaR der genannten Gelédndebeobachtungen tberwiegend nicht zutreffend.
Entsprechend den Ergebnissen von KIRNBAUER et al. (1996: 19) ist vor allem aufgrund der
topographischen Gegebenheiten diese Variabilitat in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes
stark eingeschrankt. Diese Feststellung ist dennoch wéhrend anderer Witterungsperioden zu
tberprifen, auch wenn die aufgestellten Kriterien fir die Abgrenzung von Sattigungsflachen die
Giiltigkeit der Aussage Uber den Kartierzeitpunkt hinaus gewahrleisten sollen. So beobachten DUNNE
et al. (1975: 313) beispielsweise eine Ausdehnung der geséttigten Bereiche in ihrem
Untersuchungsgebiet wahrend der Schneeschmelze auch auf Standorte mit 'gut drainierten Boden'



(d.h. ohne Staundssemerkmale). Entsprechend beschreibt STAHR (1979) fir den Sudschwarzwald die
Sattigung von Boden bei einer schnell ablaufenden Schneeschmelze, die ‘kurzzeitig zu oberflachlichen
Abflissen im Wald’ (STAHR, 1979: 31) fihren kann. Auch flr hydrologische Extremsituationen wie
Niederschlagsereignisse ~ mit  einem  langjahrigen  Wiederkehrintervall ~ bezliglich  ihres
Niederschlagsvolumens kann eine kurzfristige Séttigung anderer Flachen des Einzugsgebietes nicht
ausgeschlossen werden. Eine witterungs- oder ereignisabhangige Geldndeuntersuchung konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt werden.

4.3.3 Raumliche Verteilung der Flacheneinheiten

Tabelle 4.2 stellt die Ausdehnung der einzelnen Fldcheneinheiten und deren Anteile an der
Gesamtflache fur das Gesamteinzugsgebiet und fur Teileinzugsgebiete dar. Die Ausdehnung der durch
Einzelsignaturen erfalten Flachen wird dabei nicht berlicksichtigt. Die letzte Zeile der Tabelle 4.2 gibt
die Summe aller Flacheneinheiten fur die einzelnen Einzugsgebiete an. Da gemal der Darstellung in
Kapitel 4.3.2 die Flacheneinheiten auch einzelne zum Kartierzeitpunkt nicht bis zur Gelédndeoberflache
geséttigte Flachen beinhaltet, wird die Summe als Potentielle Sattigungsflachen bezeichnet.
Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.2.2.3 wird die Ausdehnung der Kleinreliefierten Senken
nur zu 50% in die Flachensumme einbezogen.

Tab. 4.2 Ausdehnung der kartierten Flacheneinheiten und Anteile an der Gesamtflache im
Brugga-Einzugsgebiet und Teileinzugsgebieten

Brugga/Oberried St.Wilhelmer Tal Katzensteig Buselbach
10* m? % 10% m? % 10% m? % 10% m? %
Gesamtflache 4016.6 100.0 1540.2 100.0 142.,6 100.0 605.5 100.0
Sattigungsflachen 209.7 5.2 86.9 5.6 6.8 4.8 62.5 10.3
Moore 26.7 0.7 12.8 0.8 3.7 2.6 13.1 2.2
kleinreliefierte
Senken 17.7 0.4 6.4 0.4 0 0 10.3 1.7
Mischflache 3.5 0.1 0 0 0 0 3.5 0.6
potentielle
Sattigungsflachen 248.8 6.2 102.9 6.6 10.5 7.4 84.4 14.0

Die Kartierung ergibt eine Gesamtflache der potentiellen Sattigungsflachen von anndhernd 2.5 km?
fiir das Brugga-Einzugsgebiet. Dies entspricht 6.2 % der Einzugsgebietsflache von 40.2 km2,

Aus Tabelle 4.2 und Karte 1 (Anhang B) wird die unterschiedliche Verteilung der Sattigungsflachen
auf die Teileinzugsgebiete deutlich. Mit einem Anteil von 14 % an der Einzugsgebietsflache besitzt
das Buselbach-Gebiet den hdchsten Wert. Das nicht zu den Teileinzugsgbieten St.Wilhelmer Talbach
und Buselbach gehdrende Restgebiet (Steinwasenbach und Brugga bis Oberried) zeigt mit 3.4 % einen
deutlich unterdurchschnittlichen Flachenanteil der potentiellen Sattigungsflachen.

Dieser geringe Anteil der Sattigungsflachen im Einzugsgebiet des Steinwasenbachs und der Brugga
zwischen Mundung des St.Wilhelmer Talbaches und Pegel Oberried ist unter anderem mit dem grof3en
Anteil bebauter und in ihrem natirlichen Zustand stark verénderten Flachen zu begrinden. Die



Ortschaften Oberried und Hofsgrund und der Bereich des Bergwildparkes Steinwasen (siehe Karte 1)
verdecken Sattigungsflachen, die aufgrund der Tallage (Oberried) oder Muldenlage (Hofsgrund) in
diesen Gebieten unter einem natiirlichen Zustand anzunehmen waren. Insbesondere die hochgelegene,
durch konvergierende Hange gepragte Firnmulde um Hofsgrund lieRe groBRflachige Sattigungsflachen
erwarten. Gefate Quellen, Drainagen und Kanalisierung der FlieRgewasser lassen heute jedoch nur
noch wenige vernéflte Stellen erkennen. In Karte 1 sind die Siedlungsbereiche und die stark in ihrem
natlrlichen Zustand verdnderten Flachen separat ausgewiesen. Sie haben eine Ausdehnung von
1.24 km2. Werden diese Bereiche nicht flir die Gesamtfliche des Einzugsgebietes beriicksichtigt,
werden also nur die kartierbaren, anndhernd naturnahen Flachen einbezogen, betrdgt der Anteil der
potentiellen Sattigungsflachen am Gesamtgebiet 6.8 %.

Die raumliche Verteilung der Séttigungsflachen in den weniger durch menschliche Eingriffe
verdnderten Bereichen des Untersuchungsgebietes a3t einige Charakteristika erkennen, die im
Folgenden diskutiert werden sollen.

Entlang der Hauptvorfluter des Untersuchungsgebietes (St.Wilhelmer Talbach, Buselbach, Brugga)
aber auch an manchen kleineren Nebengewdssern (z.B. Wittelsbach, Tiefenbach, Haldenbéchle)
kénnen durchgehende, bachbegleitende Sattigungsflaichen beobachtet werden, die zwei
Erscheinungsformen zeigen. VVorallem entlang der Hauptvorfluter macht allein die Gewdsserbreite mit
dem unmittelbar daran anschlielenden schmalen (1-5 Meter) Uferstreifen der bachbegleitenden
Vegetation die Kartierung einer gesattigten Flache notwendig. Diese beschreibt somit die
Gewadsseroberflache und die daran anschlieende Zone mit an der Geldndeoberflache anstehendem
und in direktem Kontakt mit dem Wasserspiegel im Gewasser stehenden Grundwasser.

Neben dieser Form einer bachparallelen Sattigungsfliche kommen insbesondere in tief
eingeschnittenen Bachldufen (Dobel) in unmittelbarer Umgebung des Gewaéssers Sattigungsflachen zu
den eben beschriebenen hinzu, in denen Hangwasser austritt und direkt dem Bach zuflieit. Diese
durch effluente Verhéltnisse geprégten Flachen sind entlang der am HangfuR auftretenden
Quellhorizonte oder in der Form einzelner kleiner Quellmulden bachparallel angelegt.

Héufig sind Séattigungsflachen mir groRerer Ausdehnung in Muldenlagen des Einzugsgebietes zu
finden. Schone Beispiele sind hochgelegene Mulden wie die Erlenbacher Weiden, der Oberlauf des
Schwarzenbaches/Toter Mann oder der Bereich um Gegendrum bei Hofsgrund, weiterhin typische
Karbdden wie im Katzensteig- und Wittenbach-Kar, oder Konfluenzbereiche mehrerer Dobel oder
Seitentaler wie im Napf und groRraumig im Oberlauf des Buselbaches. Auch kleinere Firnmulden oder
Karoide wie in hochgelegenen Bereichen des Napf zwischen Stiibenwasen und Feldberg oder dstlich
Notschrei sind in diesem Zusammenhang zu nennen. Gemeinsam ist diesen Bereichen eine mehr oder
weniger deutlich ausgeprédgte kreisférmige Morphologie, die sich durch eine konvergierende
Ausrichtung der Hénge auszeichnet. Dies fihrt zur Konzentration der FlieBwege im zentralen, tief
gelegenen Teil der Mulden und dort zur Ausbildung von Séttigungsflachen. Die auch dort im
Hangmalstab oftmals steile und Kleinstrukturierte Topographie fuhrt jedoch zumeist nicht zu einer
groRflachig zusammenhédngenden, sondern vielmehr zu einer linienférmigen Auspragung der
Sattigungsflachen.

An extrem wasserreichen Standorten der genannten Muldenbereiche kommt es zur Moorbildung.
Moore im Karboden des Katzensteig-Kars, im Bereich des Kohlwaldes zwischen Notschrei und
Schmelzplatz oder kleinere Moorflachen im Wittenbach-Kar oder in den Karoiden des Napf sind
hierfiir Beispiele. Moore (und Séattigungsflachen) treten weiterhin auf abflultrdgen Standorten mit
einem relativ geringen Gefalle im Bereich der Wasserscheide des Brugga-Einzugsgebietes auf. Die
perhumiden klimatischen Bedingungen an diesen hochgelegenen Standorten férdern die Moorbildung.



Beispiele hierfur sind die grofRere Moorflache nordlich des Haldenkdpfles und einzelne Moore in der
Umgebung von Notschrei.

Die Lage aller bisher genannten Sattigungsflachen und Moore entlang der Gewésser in Talbdden oder
Tobeln, in Muldenbereichen oder auf abfluitrdgen Verebnungen ist im wesentlichen auf den Einflu
der Topographie hinsichtlich der Konzentration und Abwértsbewegung des Wassers zuriickzufuhren.

Zahlreiche kartierte Sattigungsflachen im Brugga-Einzugsgebiet kénnen aufgrund ihrer Lage im
Gelande nicht den bisher genannten Bereichen und damit einer topographischen Entstehung
zugeordnet werden. Dies trifft beispielsweise zu fiir Flachen an steilen, nicht konkav gewdlbten
Héngen in den Riickwénden von Katzensteig- und Wittelshach-Kar, an den stdlichen Talhdngen des
St.Wilhelmer Tales im Bereich St.Wilhelm bis Hohe Briicke oder fiir Sattigungsflachen im Oberlauf
des Schanzbaches. Eine auffallende Erscheinung im Untersuchungsgebiet sind weiterhin sehr hoch
liegende Séttigungsflachen, die nur wenige Meter bis Dekameter unterhalb der Wasserscheide an
geraden Hangen oder an den Oberhé&ngen der beschriebenen Muldenbereiche liegen. Fir das Auftreten
dieser Sattigungszonen sind Uberwiegend geologische Faktoren ausschlaggebend. So kénnen diese
zum einen auf Klufte des kristallinen Grundgebirges zurtickzufiihren sein, die durch die steilen Hange
angeschnitten werden und zur Bildung von Kluftquellen fiihren. SCHWEGLER (1995: 47-56) hat mit
Hilfe wvon hydrochemischen Untersuchungen von Quellwassern auf derartige Kiluftquellen
geschlossen. Zum anderen konnen die Sattigungsflachen in kurzer Distanz unterhalb der
Wasserscheide auf Quellaustritte an der Schichtgrenze zwischen den lehmig-steinigen
Verwitterungsdecken der Hochflachen und dem kristallinen Grundgebirge zurlickzufiihren sein. Diese
Verwitterungsdecken bestehen aus pleistozdnen und mdglicherweise tertidrem Verwitterungsmaterial,
das von den geringmachtigen, sich kaum bewegenden pleistozdnen Firndecken nicht abgerdumt
worden ist (SCHREINER, 1981:198). SCHWEGLER (1995: 47-56) konnte Quellwasser dieses
Herkunftsraumes mit hydrochemischen Merkmalen charakterisieren.

Die rdumliche Verteilung von Séttigungsflachen kann weiterhin durch Substratunterschiede des
Bodens beeinflult werden. Aufféllig ist beispielsweise die grofle Ausdehnung von Sattigungsflachen
und Mooren im Oberlauf des Buselbaches, i.e. im Bereich des Kohlwaldes zwischen Schmelzplatz,
Notschrei und Halde. In diesem Bereich stehen gemaR der geologischen Karte (GLA, 1977; Kap. 2.2)
groRflachig wirmeiszeitliche Morénen an, die aufgrund eines dicht gelagerten, eher lehmigen
Substrates geringere Durchlassigkeiten und somit eine gréfRere Tendenz zur Bildung von geséttigten
Flachen annehmen lassen. Eigene Bohrstocksondierungen in Séttigungsflichen nérdlich des
Haldenkdpfles bestatigen dies. Hier wurde in einigen Dezimetern Tiefe ein lehmiges, dichtes Substrat
angetroffen, das als Staukdrper fur die dartiberliegenden gesattigten Schichten wirkt.

4.3.4 Bildung von Sattigungsoberflachenabflul® - AbfluRbeiwert von Sattigungsflachen

GemaR dem Ansatz von CAPPUS (1960) wird der auf eine gesattigte Flache fallende Niederschlag
vollstandig in Oberflachenabfluf umgesetzt. Auch in TOPMODEL wird dieses Konzept benutzt, um
fir jeden Zeitschritt die Oberflichenkomponente des Gesamtabflusses zu ermitteln (BEVEN &
KIRKBY, 1979).

Die genauere Betrachtung der im Brugga-Einzugsgebiet kartierten Sattigungsflachen macht jedoch
deren kleinrdumige Inhomogenitat deutlich. Eine gleichmaBig ebene Beschaffenheit der



Gelandeoberflache liegt zumeist nicht vor. Charakteristisch ist eine unruhige Mikrotopographie,
gekennzeichnet durch ein enges Muster aus in den obersten Bodenhorizont eingetieften Hohlformen
und darlber hinausstehenden vegetationsbedeckten Erhebungen. Vor allem auf Wiesen in steilen
Lagen mit Weidebetrieb kann durch Viehtritt eine streifenférmige, quer zum Hang verlaufende
Anordnung dieser Oberflachenbeschaffenheit beobachtet werden. Die Hohlformen kdnnen als
Retentionsrdume fur Oberflachenabflul? wirken. Die tber der geséattigten Gelandeoberflache liegenden
Grasrlcken stellen aufgrund ihrer hohen Porositat Speicherrdume fur auftreffende Niederschlage dar.
Sprof3 und Blatter der Pflanzen wirken als Interzeptionsspeicher. Alle Erscheinungen kénnen somit
hinsichtlich der Abflubildung als Speicher betrachtet werden, flir deren Reaktion auf ein
Niederschlagsereignis eine Abhangigkeit von der durch die Vorbedingungen abh&ngigen
Speicherfullung angenommen werden kann (vgl. Abb. A1 und A2, Anhang A).

Diese Annahme wird auch von KIRNBAUER et al. (1996) aufgestellt, die bei der Untersuchung einer
einzelnen 'Feuchtflache' eine Dynamik ihres AbfluRbeiwertes feststellen. GroRere Anteile des
Niederschlags flieRen bei groReren Niederschlagsereignissen sowie bei einer hoheren Vorfeuchte ab.
Die AbfluRbeiwerte schwanken zwischen 0.3 und 0.9.

'‘Mikrotopographisch angelegte Retentionsraume' (KIRNBAUER et al., 1996: 19) sind im Brugga-Gebiet
auch insbesondere auf Moorflaichen von Bedeutung. In den natirlichen Hochmooren im
Untersuchungsgebiet mit einer welligen Oberflachenstruktur unterliegen Bereiche, die durch das
Aufwachsen einer Moosvegetation hoher liegen, einer Variabilitat ihres Sattigungszustandes. In
anthropogen beeinfluBten Moorflachen mit zur Drainage eingezogenen Graben ist dies von noch
groRerer Bedeutung. Moore konnen somit bei geringer Vorfeuchte bedeutende Speicherrdume
darstellen, die hinsichtlich der Bildung von Oberflachenabflul? eine gedampfte Reaktion zeigen.

Die der Modellkonzeption von SattigungsoberflachenabfluR und deren Implementierung in
TOPMODEL entsprechende unmittelbare und vollstdndige Umsetzung des Niederschlages in
OberflachenabfluB ist daher im Brugga-Einzugsgebiet Uberwiegend nicht gultig. Die
Gelandebegehungen zeigen, dal Sattigungsflachen und Moorflachen aufgrund ihrer Mikrotopographie
und dem Vegetationsbestand eine Modifikation dieses Konzeptes erforderlich machen. Quantitative
Aussagen bedurfen jedoch einer detaillierteren Untersuchung.

4.3.5 Sattigungsflachen als beitragende Flachen fur schnellen Direktabfluf3

GemaR der klassischen Vorstellung von Séattigungsflachen befinden sich diese in den Talbdden,
angrenzend an die FlieRgewéasser im Talweg (z.B. DUNNE et al., 1975: 306). lhre rdumliche
Variabilitat wird von dort ausgehend bestimmt durch die Schwankungen des auch mit dem Gewaésser
in hydraulischer Verbindung stehenden Grundwasserspiegels. Auf den Sattigungsflachen wéahrend
eines Niederschlagsereignisses gebildeter OberflachenabfluR kann somit direkt dem Gewasser
zuflieBen und wird ohne bedeutende zeitliche Verzogerung abfluRwirksam. Die Begriffe
'Sattigungsflachen' und 'beitragende Flachen' werden in diesem Sinne oft gleichbedeutend verwendet.
Auch die Modellvorstellung in TOPMODEL beinhaltet dieses Konzept des unmittelbaren Beitrags der
Séttigungsflachen.

COSANDAY & OLIVEIRA (1996) weisen jedoch darauf hin, daR im Geldnde auftretende
Sattigungsflachen nicht als beitragende Flachen abfluBwirksam werden, wenn keine rédumliche
Verbindung zu einem FlieRgewdsser besteht. Auf diesen Séttigungsflichen gebildeter



Oberflachenabflul? reinfiltriert hangabwarts in héher durchléssiges, nicht geséttigtes Material und ist
fur die Bildung eines schnellen Direktabflusses bedeutungslos (COSANDAY & OLIVEIRA, 1996: 756).

Fur das Brugga-Einzugsgebiet kdnnen Sattigungsflachen ohne oberflachliche Verbindung zu einem
FlieBgewasser der Karte 1 naherungsweise entnommen werden. Im Untersuchungsgebiet sind dies
ausschlieflich kleine Sattigungsflachen im Bereich diffuser Quellaustritte oder sehr schwach
schiittender Quellen. Inshesondere auf sudexponierten H&ngen (Schauinsland, Erlenbacher Weiden)
mit tiefgrindigen lehmig grusigen Deckschichten erstrecken diese sich nur uber eine kurze Distanz
zungenformig hangabwarts. Andere Séttigungsflachen fuhren nach einer Hangversteilung in sehr
grobes, oft blockiges Material, in dem gebildeter Oberflachenabflul} ebenfalls vollstandig infiltriert.
Gerade im letzten Fall ist die Ausscheidung einer Flache ohne oberflachlichen Anschlufl an ein
FlieBgewdsser nicht immer eindeutig mdglich, da zwar zum Kartierzeitpunkt eine derartige
Verbindung nicht beobachtbar war, aufgrund des Auftretens einer rinnenartigen Morphologie jedoch
in feuchteren Perioden die Aushildung eines FlieRgewdssers anzunehmen ist. Méglich ist jedoch auch
ein sehr schneller Beitrag aufgrund hoher FlieRgeschwindigkeiten in dem sehr groben Material. Die
Kartierung dieser periodisch oder episodisch wasserfiihrenden Rinnen kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefuhrt werden.

Die Gesamtausdehnung von Sattigungsflachen, die wegen einer fehlenden Verbindung nicht als
beitragende Flachen fir die Bildung von schnellem DirektabfluR von Bedeutung sind, ist im
Untersuchungsgebiet gering. Sie umfassen 0.075 km?, dies entspricht einem Anteil von 3% an der
Gesamtflache der kartierten Sattigungsflachen von 2.48 km? im Brugga-Einzugsgebiet.

4.4 Fazit

Zum Vergleich mit der réumlichen Verteilung des topographischen Indizes und mit
Modellierungsergebnissen  wird ein  Kartierverfahren entwickelt, das unabhdngig von
Einzelereignissen und jahreszeitlichen Variabilititen die Abgrenzung von potentiellen
Sattigungsflachen ermdglicht. Anhand von bodenkundlichen Merkmalen und Zeigerpflanzen kann
eine konsistente Fldchenabgrenzung im gesamten Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden. Die so
kartierten Sattigungsflachen haben einen Anteil von 6.2 % an der Gesamtflache des Brugga-
Einzugsgebietes. Die ausgeschiedenen Flachen waren auch zum Kartierzeitpunkt im Spatsommer zu
einem groBen Teil bis zur Gelandeoberflache gesattigt. Zudem konnten scharfe Ubergénge zwischen
den Kkartierten Sattigungsflachen und Standorten ohne entsprechende nésseanzeigende Merkmale
festgestellt werden. Oftmals bedingt die steile Topographie und die punktférmige Entstehungsursache
(Quellaustritt) diese eindeutig festgelegte Lage von Séttigungsflachen. Das klassische Konzept der
variablen Ausdehnung von zum Séttigungsoberflachenabfluf3 beitragenden Flachen wird somit durch
die Gelandebeobachtungen im Brugga-Gebiet Uberwiegend nicht bestatigt. Die Glltigkeit dieser
Feststellung fir hydrologische Extremsituationen konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
untersucht werden.

Fur anndhernd alle Sattigungsflachen besteht eine direkte Verbindung zu einem FlieRgewasser, sodal
bei einem Niederschlagsereignis ein sofortiger Beitrag des Séttigungsoberflachenabflusses zum
Gesamtabflul? vorliegt. Aufgrund von Ruckhalt in mikrotopographischen Retentionsrdumen der
Geléndeoberflache und aufgrund der Interzeption kann entgegen der klassischen Theorie davon
ausgegangen werden, dafl der auf Sattigungsflachen fallende Niederschlag nicht vollstandig in



Sattigungsoberflachenabflu umgesetzt wird. Ein von den Vorbedingungen abhéngiger AbfluRbeiwert
der Sattigungsflachen kann angenommen werden.

Die Lage von Sattigungsflachen im Brugga-Gebiet weist vielfach auf eine topographisch bedingte
Entstehung im Bereich von konvergenten FlieRwegen oder abfluBtrdgen Verebnungen hin. Zahlreiche
Sattigungsflachen kénnen jedoch nicht durch topographische Merkmale erklart werden. Geologische
Erscheinungen (Schicht- und Kluftquellen) und Substratunterschiede sind wichtige Faktoren fir die
rdumliche Verteilung von Sattigungsflachen. Weiterhin kann ein EinfluR der deutlichen
Hohenabhangigkeit der Klimaelemente vermutet werden.

5 Ermittlung der TOPMODEL-Eingangsdaten

5.1 Ubersicht



Fur die Anwendung von TOPMODEL im Einzugsgebiet der Brugga steht eine etwa 15-monatige
Zeitreihe (Juli 1995 - Oktober 1996) mit AbfluR- und Klimadaten in einer stindlichen Auflésung zur
Verfligung. Die flachenkonzentrierte Konzeption des Modells erfordert zunéchst die Bestimmung von
Gebietsmittelwerten bzw. -summen der klimatischen Eingangsdaten (Kap.5.2-5.4). Fur
flachendetaillierte Aussagen von TOPMODEL hinsichtlich der rédumlichen Verteilung von
Sattigungsflachen wird in Kapitel 5.6 ein im Vergleich zu den Geldndekartierungen geeignetes
Berechnungsverfahren des topographischen Indizes ermittelt. Eine Rezessionsanalyse einer
langjahrigen Reihe von AbfluBdaten am Pegel Brugga/ Oberried wird zur Bestimmung einer
TOPMODEL-Konzeption der Bodenzone durchgefiihrt (Kap. 5.7).

5.2 Gebietsniederschlag

521 Vorgehensweise

Fur den Untersuchungszeitraum liegen vom Klimaturm im St.Wilhelmer Tal (765 m (. NN) und von
der MeRstation des Umweltbundesamtes am Schauinsland (1218 m 0. NN) kontinuierliche
Datenreihen mit Niederschlagsdaten in der erforderlichen zeitlichen Auflésung als Stundenwerte vor.
Daten anderer MeRstationen (Niederschlagsschreiber Gfallmatte und Notschrei, Station Feldberg) sind
nur fir Einzelzeitrdume und/oder in zu grober Auflésung verfugbar. In die Ermittlung des
Gebietsniederschlages konnen diese nicht einbezogen werden, sie konnen lediglich fir einen
abschnittsweisen qualitativen Vergleich bertuicksichtigt werden.

Tab. 5.1 Eigenschaften der Polygone zur Bestimmung des Gebietsniederschlages (Héhenangaben
in m 4. NN)

Polygon Flachenanteil am mittlere Hohe des Hohenlage des Hohenerstreckung des
Gesamtgebiet (%) Polygons MeRstandortes Polygons

St. Wilhelm 53.1 1057 765 529 - 1493

Schauinsland 46.9 901 1218 434 - 1284

Fur die Bestimmung des Gebietsniederschlages wird zunéchst versucht, den beiden verfugbaren
Stationen eine représentative Flache des Einzugsgebietes zuzuweisen. Eine Aufteilung gemaR der
Polygonmethode ordnet der Station am Klimaturm St.Wilhelm den 6stlichen Teil des Einzugsgebietes
zu, der durch mdgliche Staueffekte des Feldberggebietes beeinflulit wird. Der Schauinsland-Station
werden die Ubrigen 47 % des Einzugsgebietes zugeteilt (Tab. 5.1 und Abb. 2.1).

Zwei Ansétze werden auf dieser Grundlage zur Bestimmung des Gebietsniederschlages angewandt:

Verfahren 1:  Korrektur der Stationsniederschlage auf die mittlere Hohe des ihnen zugewiesenen
Polygons Uber monatlich differenzierte Gradienten der Hohenabhangigkeit des
Niederschlages (Tab. 2.2).



Verfahren 2:  Keine Korrektur der Stationsniederschlége.

Beide Verfahren berechnen anschlieBend den Gebietsniederschlag als flachengewichteten Mittelwert
der Polygonwerte.

Aufgrund der Bedeutung der Hohenabhangigkeit des Niederschlages im Einzugsgebiet (Kap. 2.4) wird
mit Verfahren 1 ein Ansatz gewdahlt, der an den Stationsdaten eine dies beriicksichtigende Korrektur
vornimmt. Fir die Polygone, die den beiden Stationen zugeordnet werden, wird jeweils die mittlere
Meereshohe aus dem digitalen Geldndemodell bestimmt (Tab.5.1). Mit den aus langjahrigen
MeBreihen bestimmten Gradienten der Niederschlagszunahme mit der Meereshdhe zwischen den
Stationen Oberried und Schauinsland (Tab. 2.2) werden die Schauinsland-Stundenwerte auf die
mittlere Hohe des Polygons der Station Schauinsland reduziert. Die jahreszeitliche Schwankung der
Hohenabhangigkeit wird beriicksichtigt, indem die monatlichen Gradienten verwendet werden.
Entsprechend werden die MeRBwerte des Klimaturms St.Wilhelm mit den Gradienten zwischen den
Stationen Oberried und St.Wilhelm (Tab. 2.2) korrigiert. Der Gebietsniederschlag errechnet sich
anschlielend als flachengewichteter Mittelwert aus den Polygonwerten der beiden Stationen.

Bei Verfahren 2 wird keine hohenabhdngige Korrektur der Stationsdaten vorgenommen. Der
Gebietsniederschlag errechnet sich als einfacher (polygon-)flachengewichteter Mittelwert der beiden
StationsmeRwerte.

522 Diskussion der Verfahren zur Ermittlung des Gebietsniederschlages

Die den beiden Niederschlagsstationen zugewiesenen Polygone zeigen eine Hohenerstreckung, die die
MeRdaten der beiden Stationen angesichts der Hohenabhdngigkeit der Niederschldge als nicht
reprasentativ fur diese Polygone annehmen 1aB3t. Aus diesem Grund erscheint zunéchst eine
entsprechende Korrektur der Stationsdaten angebracht.

Eine Uberpriifung der Wasserbilanz fir den Untersuchungszeitraum Juli 1995 - Oktober 1996 zeigt
jedoch eine Uberschatzung der mit Verfahren 1 bestimmten Gebietsniederschlage. Selbst unter
Berlicksichtigung der eingeschrankten Anwendbarkeit der Wasserbilanzmethode fur einen derartig
kurzen Zeitraum und angesichts der Unsicherheit der Abfluf3- und Verdunstungsdaten (Kap. 5.3 und
5.5) ist die Uberschatzung signifikant. Diese Feststellung wird bestétigt durch die Modellierung mit
TOPMODEL, bei der mit Niederschlagsdaten aus Verfahren1l kein Parametersatz fiir eine
angemessene Simulation der beobachteten Abflisse gefunden werden konnte. Die simulierten
Abflisse sind stets groRer als die gemessenen.

Verfahren 1 geht von der Annahme aus, dafll die anhand des Vergleichs Oberried / DWD-Station
St.Wilhelm bestimmten Gradienten auf den Klimaturm St.Wilhelm UGbertragbar sind. Weiterhin wird
angenommen, dall diese Gradienten auch fur grofRere Meereshéhen des betrachteten Teilraumes in
derselben linearen Form zutreffend sind. Die Gradienten sind ermittelt fiir das Hohenintervall Oberried
(463 m) - St.Wilhelm (DWD) (920 m). Hingegen erfolgt die Korrektur der Stationsdaten des
Klimaturms St.Wilhelm (765 m) mit diesen Gradienten fur ein Hohenintervall bis zur maximalen
Meereshohe des Untersuchungsgebiets von 1493 m am Feldberg. Die Niederschlagswerte des
Klimaturms werden dabei auf die mittlere H6he des Polygons von 1057 m angehoben (Tab. 5.1). In
Kapitel 2.4 wird fiir eine langjahrige Datenreihe nur eine minimale Zunahme der Jahresniederschlage
zwischen den Stationen St. Wilhelm (DWD) und Feldberg festgestellt, die nicht allein auf MeRfehler
an der Gipfelstation zurlickgefiihrt werden kann. Dies legt die Annahme nahe, daf} die
Niederschlagszunahme mit der Meereshohe fiir hoher liegende Zonen des Untersuchungsgebiets im



EinfluRbereich des stauenden Feldberggebietes weniger stark ist als in tieferen Zonen. Auf diese
Weise kann die Uberschatzung der Gebietsniederschlage mit Verfahren 1 erklart werden. Weiterhin ist
die Ubertragbarkeit der Gradienten zwischen den beiden Stationen bei St.Wilhelm durch lokale
Einflisse im Bereich der MefRstandorte méglicherweise nicht gegeben. Aullerdem ist die Giltigkeit
der fur Monats- oder Jahressummen beobachteten Hohenabhéngigkeit fur kurze Zeitschritte wie z.B.
Stundenwerte kritisch zu beurteilen (DYCK & PESCHKE, 1995: 158).

Die genannten Aspekte zeigen, dal mit der vorliegenden Datengrundlage eine fundierte
Berlicksichtigung der Héhenabhéngigkeit und weiterer topographischer Effekte auf die Niederschlage
im Untersuchungsgebiet nicht méglich ist. Als EingangsgroRe der TOPMODEL-Modellierung wird
deshalb der Gebietsniederschlag nach dem einfachen Verfahren 2 ohne Korrektur der Stationswerte
benutzt. Dieses Verfahren ermittelt fir die Untersuchungsperiode (20.07.95 - 29.10.96) eine
Gebietsniederschlagssumme von 2118 mm, 110 mm weniger als mit Verfahren 1 berechnet. Die
Niederschlagssummen erscheinen im Rahmen der Wasserbilanz des hydrologischen Jahres 1996
plausibel (Tab. 6.2).

Insbesondere im Sommerhalbjahr mit vorherrschender konvektiver Niederschlagsbildung ist die
horizontale Variation der Niederschldge neben der vertikalen von grofRer Bedeutung. Die
Berucksichtigung von nur zwei Stationen bei der Ermittlung des Gebietsniederschlages erfaf3t diese
Variabilitdt nur ungenugend. Zusammenfassend ist also die Unsicherheit des ermittelten
Gebietsniederschlages  hervorzuheben. Dieser Fehler mulR  bei der Beurteilung der
Simulationsergebnisse berticksichtigt werden.

5.3 Gebietsverdunstung

5.3.1 Auswahl einer indirekten Methode =zur Bestimmung der potentiellen
Evapotranspiration

Die Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration (ETp) erfolgt auf der Grundlage meteorologischer
Daten mit Hilfe einer empirischen oder physikalisch-halbempirischen Formel. Die Auswahl einer
bestimmten Berechnungsmethode richtet sich nach der Verfligbarkeit bestimmter meteorologischer
MeRgréRen, nach der Anwendbarkeit auf die gewiinschte zeitliche Auflésung, nach der Eignung des
Verfahrens fur die gegebenen klimatologischen Randbedingungen und nach dem Anspruch an die
Genauigkeit der ermittelten Werte.

Berechnungsmethoden, die eine Verbindung des Energiehaushaltsverfahrens und des
Massentransportansatzes  darstellen, erweisen sich am besten geeignet zur indirekten
Verdunstungsbestimmung (SCHRODTER, 1985: 106; DVWK, 1996: 29). Sie konnen
Unzulénglichkeiten der empirischen Einzelverfahren ausgleichen, die durch deren Beschrankung auf
wenige MeRgrolen oder die Ableitung von Parametern fiir bestimmte Klimaregionen verursacht
werden.

Die Notwendigkeit der Berechnung von Stundenwerten der potentiellen Evapotranspiration als
Eingangsdaten fiir die TOPMODEL-Modellierung schliel3t viele empirische Verfahren aus, die flr die
Berechnung von Monats- oder Jahressummen ausgelegt sind. Allein der Ansatz nach PENMAN



ermoglicht die Berechnung der ETp derart kurzer Zeitrdume. Andere Verfahren wie die Formel nach
TURC konnen auf Tageswerte angewandt werden, wobei eine Aufteilung auf Stundenwerte
néherungsweise Uber eine sinusférmige Verteilung der Tagessumme durchgefiihrt werden kann.

Als Datenbasis stehen fiir den Untersuchungszeitaum Stundenwerte der Globalstrahlung,
Lufttemperatur, relativen Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit fur die Stationen Klimaturm
St. Wilhelm, Umweltbundesamt Schauinsland und REKLIP-Klimaturm Freiburg-Ebnet zur
Verfugung.

GemaR der Empfehlung aus DVWK (1996: 42) wird aus den genannten Griinden und der hierfir
ausreichenden Datengrundlage das Kombinationsverfahren nach PENMAN zur Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration im Brugga-Gebiet verwendet. Untersuchungen von KRAUSE (1995:
104) ergeben damit im Brugga-Gebiet fiir eine Sommerperiode plausible Werte. Die ebenfalls
empfohlene TurRc-Formel wird wegen ihrer ausschliellichen Anwendbarkeit fir positive
Lufttemperaturen (DVWK, 1996: 35) ausgeschlossen.

Die Kombinationsformel nach PENMAN in der von WENDLING et al. (1991) modifizierten Form ist in
einen Strahlungsterm Eg und einen Ventilations-Feuchte-Term E gegliedert:

S
ETPpenm =—— Ep + ——Eq (5.1)
S+y S+y
mit ETprenm potentielle Evapotranspiration nach PENMAN [mm]
S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve in [hPa K™]
Y Psychrometerkonstante (= 0.65 hPa K™)

wobei flr Tageswerte gilt:

06-R

Eg = i G (5.2)
und
E =0063-(L+108-v)-(es(T)-€)-Sg (5.3)
mit Re Globalstrahlung, Tagessumme [J cm™]

L spezielle Verdunstungswéarme [J cm?mm™]

v Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe [m s™]

es(T)-e Tagesmittel des Sattigungsdefizites [hPa] in Abhangigkeit von T und e

T Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Héhe [°C]

e Tagesmittel des Dampfdrucks [hPa]



SR Verhaltnis der astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer zu der bei Tag-
und Nachtgleiche [-]

Gleichungen (5.1-5.3) kénnen unter Verwendung der relativen Luftfeuchtigkeit, der Globalstrahlung
anstelle des Schatzwertes aus der Sonnenscheindauer in Gleichung (5.3) und einer Naherungsformel
fur die Temperaturfunktion s/s+y fiir die Berechnung von Stundenwerten der potentiellen
Evapotranspiration umgeformt werden zu (DVWK, 1996: 38):

U
ETppenmn =9(Th) .M-(O,& Ran +37,6-(1+1,08-vh)-( ——hD (5.4)
L* 100
wobei
S T, +22
9(Th)=——~23-—F (5.5)
S+y T, +123
mit ETprenmn Stundensumme der potentiellen Evapotranspiration nach PENMAN [mm]
Th Stundenmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C]
L* spezifische Verdampfungswarme in [Ws kg™']
Ren Stundenmittel der Globalstrahlung in [W m™]
Vi Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe in [m s7]
Uy Stundenmittel der relativen Luftfeuchtigkeit [%]

5.3.2 Hobhenabhéngige Bestimmung der Gebietsmittelwerte von Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Gebietsverdunstung auf der Grundlage der Daten der drei weiter oben genannten
Stationen muf} insbesondere die Hohenabhdngigkeit der meteorologischen Eingangsgrofen
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet berlicksichtigen.
Diese kann naherungsweise aus den vorliegenden Daten bestimmt werden, da die Héhenlagen der
MeRstationen  (Freiburg-Ebnet: 332 md. NN,  St. Wilhelm: 765 m . NN,  Schauinsland:
1218 m 0. NN)  fast vollstaindig die  Hohendifferenzen  des  Einzugsgebietes  (Pegel
Oberried: 444 m (. NN, Feldberg-Gipfel: 1493 m 0. NN) umfassen. Die MeRdaten der etwa 5.5 km
nordwestlich des Untersuchungsgebietes im Zartener Becken gelegenen Station Freiburg-Ebnet
koénnen fur die Abschatzung der Hohenabhangigkeit der meteorologischen GroéRen im unteren Bereich
des Brugga-Einzugsgebietes verwendet werden, da dieses bei Oberried selbst in diese Beckenlage
miindet.



Fur die einzelnen Zeitschritte in der erforderlichen stiindlichen Auflosung wird die Anderung der
MeRgroRen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit mit der Meereshohe jeweils
zwischen den Stationen Freiburg-Ebnet und St. Wilhelm sowie zwischen St.Wilhelm und
Schauinsland ermittelt. Dabei wird vereinfacht von einer linearen Beziehung ausgegangen. Anhand
der so erhaltenen Gradienten wird jeweils ein Flachenmittelwert der genannten GrofR3en fur die beiden
Teilflachen des Einzugsgebietes oberhalb und unterhalb des Niveaus des Klimaturms St. Wilhelm
ermittelt. Dieser Flachenmittelwert wird als gewichteter Mittelwert berechnet, wobei die Wichtung
den Anteilen einzelner Héhenstufen an den Teilflachen entspricht. Entsprechend dem Flachenanteil
der beiden Teilflachen am Gesamtgebiet (18 % bzw. 82 % fiir die unterhalb bzw. oberhalb von
St.Wilhelm gelegenen Teilflachen) kann schlieBlich ein Gebietsmittelwert der genannten
meteorologischen Eingangsgréfen bestimmt werden.

Die bei diesem Verfahren angenommenen linearen Gradienten in der Hohenabhéngigkeit der
MelRgrolken stellen eine Vereinfachung dar, die die tatsédchlichen Verhéltnisse im Einzugsgebiet
moglicherweise nur ungentigend wiedergeben konnen. Insbesondere lokalklimatische Abweichungen
von diesem Muster, beispielsweise durch Tal-/Bergwindsysteme, kdnnen bei der vorliegenden
Datengrundlage nicht erfallt werden oder gehen bereits implizit Uber die dadurch beeinfluBten
Meldaten in die Berechnung ein. Das Verfahren ermdglicht jedoch die (bergeordnete
Hohenabhéngigkeit der MeRgroRen im mesoskaligen MaRstab des Untersuchungsraumes
néherungsweise zu erfassen. Es beriicksichtigt somit auch die im Gebiet hdufig auftretende inverse
Schichtung der Atmosphare. Eine derartige hohenabhangige Interpolation wird beispielsweise auch
von GURTzZ et al. (1996: 227) fir Einzugsgebiete mit groBen HoOhenunterschieden in der
Nordostschweiz angewandt.

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit ein Verfahren bevorzugt, das die Gebietsverdunstung aus
Gebietsmittelwerten der EingangsgroRen bestimmt. Die alternative Mdglichkeit der Berechnung der
Verdunstung von Teilflachen (Pixel) des Einzugsgebietes und eine anschlieende Aggregierung der
Einzelwerte zur Gebietsverdunstung wird nicht angewandt. Trotz der Nichtlinearitat der Prozesse und
der Berechnungsmethode bezliglich der meteorologischen EingangsgréRen wird dem zuerst genannten
Verfahren der Vorzug gegeben, da eine genauere flachendetaillierte Verteilung dieser GréRen bei der
gegebenen Datengrundlage nicht zu ermitteln ist. Eine befriedigende Basis fiir die Anwendung des
zweiten Verfahrens kann somit nicht bereitgestellt werden.

5.3.3 Bestimmung eines Gebietsmittelwertes der Globalstrahlung

Die rdumliche Verteilung der Globalstrahlung ist von der Ausrichtung von Teilflachen zur solaren
Einstrahlung abhangig. An den MeRstationen wird die Globalstrahlung auf eine horizontale Flache
erfalt. Die Klassierung der aus dem digitalen Geldandemodell bestimmten Flachenexposition aller
Zellen des Brugga-Einzugsgebietes zeigt ein Ubergewicht der nordexponierten Flichen (Abb. 5.2).
Dies macht deutlich, daR der fiir eine horizontale Flache erhaltene MeRwert nicht als représentativ for
das Untersuchungsgebiet angenommen werden kann. Fir die Bestimmung eines Gebietsmittelwertes
der Globalstrahlung als weitere in die Berechnung der Verdunstung eingehende GroRe wird daher ein
Verfahren angewandt, das die Neigung und Exposition von Teilflachen berticksichtigt.



Abb. 5.1: Expositionsverteilung der Zellen des digitalen Geldndemodells im Brugga-Gebiet, Anteile
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Nachdem fir alle Zellen des DGM des Brugga-Einzugsgebietes die Neigung und Exposition bestimmt
wurde, werden diese in Klassen gleicher Ausprdgung (Klassenbreite Neigung 5°, Klassenbreite
Exposition 22.5°) zusammengefat. Fir jede der im Untersuchungsraum so erhaltenen 192 Klassen
wird nach dem unten beschriebenen Verfahren nach KEDING (1984) fur jeden Zeitschritt die
Globalstrahlung ermittelt. AnschlieBend wird der Gebietsmittelwert der Globalstrahlung als
flachengewichteter Mittelwert der Einzelwerte der verschiedenen Klassen berechnet.

Das Verfahren zur Berechnung der aktuellen Globalstrahlung auf beliebig geneigte Flachen nach
KEDING (1984: 13-38) ermittelt zundchst die potentielle kurzwellige Direktstrahlung auf eine
horizontale Flache am Erdboden unter der Annahme einer transparenten Atmosphére (standard clear
sky beam radiation) DIRhscs:

DIRhgcs(t) = SOLAR(t) - sin( HSUN(1)) (5.6)

mit DIRhgcs potentielle kurzwellige Direktstrahlung auf horizontale Flache fur transparente
Atmosphare [W m?]

SOLAR(t) Solarkonstante fiir den aktuellen Tag der Berechnungen [W m™]

HSUN(t) Winkel zwischen der Horizontalen und der direkten Einstrahlung zum
Zeitpunkt t (Sonnenstand) [Grad]

t Berechnungszeitpunkt (Tag im Jahr und Stunde)

Die Solarkonstante SOLAR wird fiir die einzelnen Tage im Jahr aufgrund ihrer jahreszeitlichen
Schwankung zeitlich differenziert berechnet. Der Sonnenstand HSUN wird fur die aktuelle Stunde t in
Abhangigkeit von der Deklination der Sonne und der Breitenlage des Untersuchungsgebietes bestimmt
(detaillierte Darstellung siehe KEDING (1984: 14-16)).

Die potentielle Direktstrahlung auf eine beliebig ausgerichtete Flache kann entsprechend berechnet
werden zu:

DIRgscs (1) = SOLAR(1) - cos( GSUN(1)) (5.7)



mit DIRgscs potentielle kurzwellige Direktstrahlung auf geneigte Flache flr transparente
Atmosphare [W m?]

cos(GSUN(t)) Skalarprodukt des Winkels zwischen der Flachennormalen der geneigten
Flache und der direkten Einstrahlung zum Zeitpunkt t [-]

GSUN(t) wird bestimmt in Abhéangigkeit vom Hangneigungswinkel und der Exposition der
betrachteten Flache, sowie vom Sonnenstand HSUN(t) und dem Azimutwinkel der solaren
Einstrahlung.

Zur Berucksichtigung der Atmosphére wird in Abhangigkeit von der Transmissivitat der Atmosphare
und dem Sonnenstand die (fiir einen wolkenlosen Himmel) potentielle diffuse Strahlung DIF,u(t) zum
Berechnungszeitpunkt bestimmt. Der Anteil der diffusen Strahlung DIF,(t) an der aktuell gemessenen
Globalstrahlung Ra«(t) kann dann Uber eine nichtlineare Beziehung bestimmt werden.

SchlieBlich kann die zum Berechnungszeitpunkt aktuelle Globalstrahlung (Direktstrahlung + diffuse
Strahlung) fiir eine beliebig ausgerichtete Fldche ermittelt werden. Der Algorithmus in Gleichung (5.8)
vergleicht dazu die an einem horizontalen MeRstandort tatsachlich gemessene Globalstrahlung mit der
potentiellen Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Die zwei Terme in Gleichung (5.8) bestimmen
daraus jeweils den Anteil der Direktstrahlung und der diffusen Strahlung fur die bearbeitete Flache
zum Berechungszeitpunkt.

R (1) — DIF, (t DIR t DIF (t 1+cog3) DIF,,(t
Ry(t) = DIRgscs (t): ()~ DlFaa(t) DIFy (t)-[ Gscs() -[1— o )j Lroos9) DiFa )J
DIRhgcs (1) DIRhgcs (1) Rake (1) 2 Rake (1)
| direkter Strahlungsterm | | diffuser Strahlungsterm | (5.8)
mit Rg(t) Globalstrahlung auf beliebig ausgerichtete Flache [W m™?]
Rake(t) gemessene Globalstrahlung auf horizontale Flache [W m™]
DIF (1) berechnete diffuse Strahlung am MeRstandort [W m™]
) Neigung der betrachteten Flache [Grad]

Fur die gemessene Globalstrahlung wird der Mittelwert der Stundenwerte der Stationen St. Wilhelm
und Schauinsland verwendet. Auf diese Weise kann ndherungsweise eine unterschiedliche
Bewdlkungssituation im Untersuchungsgebiet beriicksichtigt werden.

Das vorgestellte Verfahren fihrt insbesondere zu Zeitpunkten mit einem hohen Anteil der
Direktstrahlung an der gemessenen Globalstrahlung zu Gebietswerten der Globalstrahlung, die unter
den gemessenen Werten liegen. Zu diesen Zeitpunkten zeigt sich die Bedeutung der mehrheitlich
nordlich exponierten, sonnenabgewandten Teilflachen. Fir Tage mit hohem diffusen Strahlungsanteil
oder fiir Morgen- und Abendstunden entspricht der Gebietswert der Globalstrahlung starker den auf
horizontaler Flache gemessenen Werten (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2 Horizontal gemessene Globalstrahlung und expositionskorrigierter Gebietswert fur einen

strahlungsreichen und strahlungsarmen Tag

Das Verfahren beriicksichtigt nicht den EinfluR der Beschattung einzelner Flachen durch umliegende
Gelandeerhebungen. Diese Erscheinung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht in die Berechnungen
aufgenommen werden. Die MeRdaten der Globalstrahlung am Klimaturms St. Wilhelm enthalten
bereits implizit einen entsprechenden Fehler. Aufgrund ihrer Tallage ist diese Station durch eine
deutliche Horizontliberhbhung gekennzeichnet (KRAUSE, 1995: 18), die zu Tages- oder Jahreszeiten
mit tiefem Sonnenstand zu einer Beschattung des Melgerates fuhrt.

5.4 Temperatur

Als Eingangsdaten fur das Schneeschmelzmodul im Rahmen der TOPMODEL-Anwendung werden
Gebietsmittelwerte der Lufttemperatur bendtigt. Hier werden die auf die mittlere Einzugsgebietshdhe
linear interpolierten Werte der Stationen Freiburg-Ebnet, St. Wilhelm und Schauinsland verwendet
(Erlauterungen siehe Kap. 5.3.2). Die Hohenlage der Stationen umfalit anndhernd die vollstandige
Hohenerstreckung des Untersuchungsgebietes. Somit ist das Verfahren prinzipiell auch sensitiv
gegeniiber haufig auftretenden inversen Schichtungen der Atmosphére. Die eingeschrinkte
Brauchbarkeit eines Gebietsmittelwertes fir die Modellierung wird jedoch in Kapitel 6.1.3diskutiert.

5.5 AbDbfluf3

Abfluldaten liegen flr den Pegel Oberried als 10-Minuten-Werte vor. Die Erfassung erfolgt iber die
Aufzeichnung von Wasserstanden mit einer Drucksonde. Die Umrechnung auf AbfluBwerte wird nach



einer vorrichtungsbedingten Korrektur geméal der P-Q-Beziehung der LfU durchgefiihrt (ERHARDT,
1995: 18). Anschliefend wird eine Aggregation zu Stundenmittelwerten vorgenommen.

5.6 Topographischer Index

5.6.1 Ubersicht

Fur die Bestimmung der raumlichen Verteilung des topographischen Indizes steht fir das
Untersuchungsgebiet ein rasterbasiertes digitales Gelandemodell mit einer Zellengréfe von 50 x 50 m2
zur Verfligung. Verschiedene Methoden der Indexberechnung, die zu unterschiedlichen raumlichen
Verteilungen fuhren, wurden in Kapitel 3.3 vorgestellt. Es wurde betont, dalR die Beriicksichtigung
von Geléndebeobachtungen fir die Auswahl eines bestimmten Verfahrens notwendig ist. Mit den
Ergebnissen der Kartierarbeiten im Brugga-Einzugsgebiet (Kap.4) ist eine flachendeckende
Information Uber die Verteilung von Séttigungsflachen vorhanden, die fir die Bestimmung eines
geeigneten Verfahrens zur Indexberechnung herangezogen werden kann. Im Folgenden werden
Methoden entwickelt, die eine Beriicksichtigung dieser Kartierung bei der Auswahl eines Verfahrens
ermdglichen (Kap. 5.6.2). Ergebnisse verschiedener Berechnungsverfahren und deren Eignung fir das
Brugga-Einzugsgebiet werden in Kapitel 5.6.3 vorgestellt und diskutiert.

5.6.2 Methoden zur Optimierung des Verfahrens zur Indexberechnung unter
Berucksichtigung der Gelandekartierung

GemaR der TOPMODEL-Theorie (Kap. 3.2.1) wird mit sinkendem Séttigungsdefizit sukzessive eine
grolRere Flache des Einzugsgebietes bis zur Gelandeoberflache wassergesattigt, beginnend mit den
Flachen mit dem hochsten Wert des topographischen Indizes. Diese Feststellung bildet die Grundlage
des Vergleichs der radumlichen Verteilung der Werte des topographischen Indizes mit der kartierten
Verteilung von Sattigungsflachen. Es sind somit bei der rasterbasierten Betrachtung insbesondere die
Zellen mit den héchsten Indexwerten fiir eine derartige Gegeniiberstellung von Interesse.

Eine erste qualitative Beurteilung eines bestimmten Berechnungsverfahrens ist in diesem Sinne Uber
einen visuellen Vergleich der rdumlichen Verteilung des topographischen Indizes mit den Kkartierten
Sattigungsflachen moglich.

Eine deutlichere visuelle Kontrolle ist durch die Darstellung ausgewdhlter Zellen mdglich: Bezogen
auf die Gesamtflache des Untersuchungsgebietes, ausgenommen der Siedlungs- und Gewerbefléchen,
betrdagt der Anteil aller Kartierten Séattigungsflichen 6.8% (Kap.4.3.3). Fir jedes
Berechnungsverfahren des Indizes kann nun jeweils der Wert des topographischen Indizes I bestimmt
werden, der gerade von 6.8 % aller Zellen Uberschritten wird. Auch hier werden nur die Zellen
berucksichtigt, die aulerhalb der Siedlungsflachen liegen. (Da verschiedene Berechnungsverfahren zu
unterschiedlichen Verteilungsfunktionen des Indizes fiihren, ist lg jeweils unterschiedlich.) Eine
flachenhafte Darstellung allein dieser Teilmenge aller Zelle erlaubt anschlielend eine bersichtliche
visuelle Beurteilung des jeweiligen Verfahrens im Vergleich mit der Gelandekartierung.



Die zuletzt vorgestellte Vorgehensweise wird mit dem Ziel einer quantitativen
Beurteilungsmoglichkeit automatisiert. Hierzu werden zunédchst die Kkartierten Sattigungsflachen in
eine Rasterdarstellung transformiert. Wie der Vergleich mit der Polygondarstellung zeigt, ist hierfir
eine ZellengréRe von 10 x 10 m2 geeignet, ohne dal bedeutende Informationsverluste auftreten. Die
raumliche Verteilung des topographischen Indizes aus verschiedenen Berechnungsverfahren kann nun
ebenfalls (ohne Anderung des Informationsgehaltes) in diese ZellengréBe tiberfiihrt werden. Durch
eine Verschneidung der beiden Datenebenen kann anschlieBend die Zahl der Zellen bestimmt werden,
die einen Indexwert I; groRer lg aufweisen und innerhalb der kartierten Sattigungsflachen liegen. Auf
diese Weise ist es moglich ein quantitatives Gltemal® k fir die Berechnung des topographischen
Indizes aufzustellen:

k ist der innerhalb der kartierten Sattigungsflachen liegende Flachenanteil der Zellen mit einem
Indexwert I; > I an der Gesamtflache der Sattigungsflachen A, .

Ayl >1
k=M mit 0<k<1 (5.9)
Asat

GroRere Werte von k zeigen eine bessere Ubereinstimmung der Indexberechnung mit den Kartierten
Sattigungsflachen. Eine optimale Eignung eines Verfahrens liegt fur k=1 vor. Bei einer Optimierung
anhand von GltemalR k muB allerdings berticksichtigt werden, dal dieses auf der Grundlage von
Datenebenen mit unterschiedlichen Datenkonzeptionen ermittelt wird (kartierte Sattigungsflachen:
Polygondaten; topographischer Index: Rasterdaten). Auch nach der Transformation auf ein
gemeinsames Rasterdatenformat bleibt die Problematik der unterschiedlichen Informationsbasis
bestehen. Die Aussagekraft von k wird dadurch eingeschrénkt.

Zusammenfassend werden im wesentlichen folgende drei Vorgehensweisen bei der Beurteilung
verschiedener Berechnungsverfahren des topographischen Indizes verwendet (GUNTNER et al., 1997):

o Visueller Vergleich der rdumlichen Verteilung der Indexwerte mit den kartierten Sattigungsflachen.

e Visueller Vergleich von raumlichen Darstellungen der Zellen mit den grofiten 6.8 % der
Indexwerte mit den kartierten Sattigungsflachen.

e Ermittlung des quantitativen Giitemasses k, das die Ubereinstimmung der Lage von Zellen mit den
groften 6.8 % der Indexwerte mit den kartierten Sattigungsflachen beschreibt.



5.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Geméal der theoretischen Darstellung in Kapitel 3.3 wird der EinfluB von drei verschiedenen
Parametern auf die Indexberechnung untersucht:

h HOLMGREN-Exponent; beschreibt die Auspragung der Konvergenz von FlieRwegen [-]

CIT  channel initiation threshold; Grenzwert, bei dessen Uberschreitung durch die lokale
Einzugsgebietsflache der Einfluf? eines FlieBgewasser auf die Indexberechnung beriicksichtigt
wird [m?]

NC  Anteil der lokalen Einzugsgebietsflache, der aus einer Bachzelle in die tieferliegenden Zellen
weitergeleitet wird [-]

Die Verteilung des topographischen Indizes (Abb.5.3 und 5.4) im Brugga-Einzugsgebiet zeigt
insgesamt eine anschauliche rdumliche Struktur, die anhand der topographischen Geldndevorstellung
gut nachvollziehbar ist. Die Talbdoden von Bruggatal, St.Wilhelmer Tal, Buselbach und
Steinwasenbach treten mit sehr hohen Indexwerte hervor. Aber auch Kare, kleine Seitentéler sowie
steilere Tobel kdnnen anhand von hoheren Indexwerten erkannt werden. Steile Talflanken und die
Gipfelregionen einzelner Ho6henziige sind durch Kkleine Indexwerte charakterisiert. Diese
Indexverteilung entspricht in einem ersten sehr groben Vergleich gut der Verteilung von kartierten
Sattigungsflachen (Karte 1, Anhang B). Deren rdumliche Struktur zeigt ebenfalls ein dichteres
Vorkommen in den Talb&éden der Haupt- und Seitentéler, der Kare und in hochgelegenen Muldenlagen
im Buselbach- oder St. Wilhelmer-Gebiet.

Der Vergleich der rdumlichen Verteilung des Indizes fiir den single-flow-dircetion Algorithmus
(Abb. 5.3) mit dem multiple-flow-direction Algorithmus (Abb. 5.4) zeigt eine linienhaftere Struktur im
ersten Fall. Die Zonen mit hoheren Indexwerten sind hier zumeist auf den Talweg konzentriert,
wahrend beim multiple-flow-direction Algorithmus eine breitere Zone um die tiefsten Lagen im
Talboden hohere Indexwerte zeigt. Diese geddampfte Struktur der Indexverteilung wird auch
insbesondere den hoheren Lagen des Einzugsgebietes deutlich. Der single-flow-direction Algorithmus
zeigt hier einen wesentlich groReren Anteil von Zellen mit sehr kleinen Indexwerten. Die Unterschiede
zwischen beiden Verfahren sind durch die stdrkere Konvergenz der FlielRwege im ersten Fall
begrindet (Kap. 3.3.2.1).



Abb. 5.3 Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit single-flow-direction
Algorithmus (h=100, kein CIT)

Abb. 5.4 Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit multiple-flow-direction
Algorithmus (h=1, kein CIT)



Abb. 5.5 Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % grof3ten Werten des topographischen
Indizes (I = 9.36), berechnet mit dem single-flow-direction Algorithmus (h=100, kein
CIT)

Abb. 5.6 Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % grof3ten Werten des topographischen
Indizes (Ig = 10.02), berechnet mit dem multiple-flow-direction Algorithmus (h=1, kein
CIT)



Deutlicher wird der Vergleich bei einer Gegeniberstellung der Zellen mit den jeweils groRten
Indexwerten mit I; > I (siehe Kap. 5.6.2) (Abb. 5.5 und 5.6). Diese sind beim multiple-flow-direction
Algorithmus Uberwiegend entlang der Haupttaler sowie in den tieferliegenden Bereichen der
wichtigsten Nebentdler bzw. Kare lokalisiert. Sie zeigen vielfach eine breite Struktur, die mehrere
nebeneinander liegende Zellen im Talboden einschliet. Beim single-flow-direction Algorithmus
hingegen sind die Talbdden oftmals nur durch eine Reihe einzelner Zellen charakterisiert. Dafr
werden wesentlich mehr Zellen in den héher gelegenen Bereichen von Seitentalern und Muldenlagen
(also im Oberlauf kleiner Gewaésser) einbezogen. Ein visueller Vergleich mit den Kkartierten
Sattigungsflachen (Karte 1, Anhang B) ergibt eine bessere Ubereinstimmung fiir den single-flow-
direction Algorithmus. Dies liegt im wesentlichen an der hier weniger starken Dominanz von Zellen
mit hohen Indexwerten in den Talbdden der Haupttéler. Im Verteilungsmuster der Sattigungsflachen
treten die Talbdden im Vergleich zu Sattigungsflachen in héher gelegenen Bereichen oder an Hangen
ebenfalls nicht allzu deutlich hervor. In manchen Bereichen des Einzugsgebietes erscheint allerdings
der multiple-flow-direction Algorithmus ein angemesseneres Muster von Zellen mit hohen
Indexwerten zu ergeben. Insbesondere im Oberlauf des Buselbaches zeigt das breitere Auftreten von
Zellen mit hohen Indexwerten eine bessere Ubereinstimmung mit der dort groRflachigen Verbreitung
von Sattigungsflachen und Mooren. Diese Bereiche sind oft durch eine geringere Hangneigung
charakterisiert, die zu stérker divergierenden FlieBwegen fuhrt. Dies kann besser durch den multiple-
flow-direction Algorithmus (h=1) wiedergegeben werden.

Abbildung 5.7 zeigt am Beispiel des single-flow-direction Algorithmus, daR die Beruicksichtigung von
FlieBgewdssern bei der Indexberechnung durch die Einfiihrung eines Wertes fur CIT zu einer
deutlichen Verminderung von hohen Indexwerten fiihrt. Dies betrifft besonders deutlich Zellen in den
Haupttalern mit zunehmender Anndherung an den GebietsauslalR. Der maximale Indexwert liegt beim
Verfahren ohne CIT in diesem Beispiel bei 20.58, mit einem CIT = 100000 m? betragt der maximale
Wert 14.98. Die Einfuhrung des CIT bewirkt also eine Verminderung der Spannweite der
Verteilungsfunktion der Indexwerte. Dies bedeutet insbesondere fiir die hohen Indexwerte, daf3 nun
Zellen am Gebietsausla zwar noch immer sehr hohe Indexwerte aufweisen kdnnen, aber nicht mehr
zwangslaufig ein Unterschied der Werte zu héherliegenden Zellen des Einzugsgebietes, die ebenfalls
durch eine Lage im Bereich von stark konvergierenden FlieBwegen charakterisiert sind, bestehen muR.
Das Berechnungsverfanren mit CIT leitet nicht mehr die gesamte Einzugsgebietsflache bis zum
Gebietsauslal weiter (was beim Verfahren ohne CIT zu den dort sehr hohen Indexwerten fiihrt, siehe
Kap. 3.3.2.2), sondern fur die Berechnung des Indexwertes einer Zelle ist nur noch die lokale
Einzugsgebietsflache der ndheren Umgebung, nicht mehr die des gesamten dariberliegenden
Einzugsgebietes von Bedeutung.

Im Bezug zur Konzeption des topographischen Indizes und zu den Geldndebeobachtungen hat die
Berlicksichtigung von FlieBgewassern durch die Einflihrung des CIT bei der Indexberechnung somit
einen sehr wichtigen Effekt. Die Ungleichheit, die ohne CIT zwischen unterschiedlich weit vom
Gebietsauslal? entfernt liegenden Sattigungsflachen hinsichtlich des fur sie berechneten Indexwertes
besteht, wird mit CIT ausgeglichen. Dies ist im Sinne des topographischen Indizes als ein Werkzeug
zur Regionalisierung von Flachen mit gleicher hydrologischer Reaktion in Bezug auf ihren
Séttigungszustand. Fir das Brugga-Einzugsgebiet bestdtigen die Gelédndebeobachtungen diese
Konzeption. So kann kein Unterschied zwischen den Eigenschaften von Séattigungsflachen in den
Talboden entlang der Hauptvorfluter im Vergleich zu z.B. hochliegenden Sattigungsflachen an den
Oberlaufen kleiner Béche festgestellt werden. Hohere Indexwerte fir die erstgenannten Flachen im
Vergleich zu Letzteren sind aus dieser Sicht nicht begriindet. Die Effekte des CIT auf die
Indexberechnung werden durch die Geldndebeobachtungen also gestitzt.



Abb. 5.7 Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % groRten Werten des topographischen
Indizes (Ig=8.96), berechnet mit dem single-flow-direction Algorithmus unter
Berucksichtigung von Bachzellen (h=100, CIT=100000 m?); Unterschiede zu Abb. 5.5
sind hervorgehoben (siehe Text)

Eine weitere Auswirkung der Indexberechnung mit CIT wird insbesondere im Vergleich von
Abbildung 5.7 mit 5.5 deutlich. Eine grofle Zahl von Zellen mit hohen Indexwerten, die in
Abbildung 5.5 eine Verbindung zwischen den Talbdden z.B. des Bruggatales und des St.Wilhelmer
Tales zu hoherliegenden Bereichen mit hohen Indexwerten herstellen, verschwinden auf der
Darstellung in Abbildung 5.7 (siehe Hervorhebung). Diese Zellen befinden sich im steilen Unterlauf
von kleineren Béchen, die aus hochliegenden Quellmulden oder Karen tber die steilen Talflanken ins
Haupttal fuhren. Die Einfuhrung von CIT fihrt nun zu einer Reduktion der aus den hochliegenden
Bereichen weitergeleiteten Einzugsgebietsflache. (Es wird angenommen, dall ein Teil des
akkumulierten Wassers in den Béchen abgefthrt wird und fur die Indexberechnung in tieferliegenden
Zellen ohne Bedeutung ist, siehe Kap. 3.3.2.2.) Auf diese Weise wird die lokale Einzugsgebietsflache
der Zellen in den steilen Lagen der Talflanken deutlich reduziert, der berechnete topographische Index
wird somit kleiner im Vergleich zur Berechnung ohne CIT. Sie gehdren dann nicht mehr zu den Zellen
mit den gréften 6.8 % der Indexwerte. Die Gelandebeobachtungen (Karte 1, Anhang B) entsprechen
dem sehr gut. In den genannten Bereichen treten neben dem schmalen Gewasserlauf keine
angrenzenden Séttigungsflachen auf. Dies ist eine charakteristische Erscheinung, die bei der Mehrzahl
der Uber steile Tobel oder Karhdnge zum St.Wilhelmer- oder Bruggatal fiihrenden Gewésser
anzutreffen ist.



Zur Bestimmung eines optimalen Wertes von CIT wird zundchst das von QUINN et al. (1995)
vorgeschlagene Verfahren (Kap. 3.3.3) getestet. Demnach kann ein geeigneter Wert anhand von
deutlichen Anderungen in den Eigenschaften der Verteilungsfunktion des Indizes oder der Zahl der
Bachzellen erhalten werden. Die Zahl der ermittelten Bachzellen im Brugga-Gebiet fir
unterschiedliche Werte von CIT (Abb. 5.8) zeigt keinen eindeutigen sprunghaften Anstieg wie er von
QUINN et al. (1995) vorgestellt wird. Ein Wert von CIT =~ 60000 m2 kann als unterer Richtwert gelten.
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Abb. 5.8 Zahl der Bachzellen im Brugga-Gebiet fur unterschiedliche Werte von CIT [m?] am

Beispiel des multiple-flow-direction Algorithmus (h=1)

Die oben beschriebene Reduktion von hohen Indexwerten bei der Indexberechnung im Bereich von
Gewadssern in den steilen Talflanken ist ein im Bezug zu den Gelédndebeobachtungen wichtiges
Resultat der Berucksichtigung von CIT. Als Bedingung fir die Wahl der optimalen Gréi3e von CIT
kann somit gefordert werden, dal’ dieser Effekt bei den Indexberechnungen erfal3t werden mu3. Somit
kann ein oberer Grenzwert festgelegt werden. Es kann anhand der Darstellung der ermittelten
Bachzellen gezeigt werden (Abb. 5.9), daf fir CIT 200000 m2 bei manchen Tobeln im Napf die
Beriicksichtigung von FlieRgewéssern bereits nicht mehr erfolgt. Der gesuchte Wert fur CIT sollte
daher kleiner sein.



CIT=50000

/w - CIT=100000

Abb. 5.9 Raumliche Verteilung von Bachzellen im Brugga-Gebiet fir unterschiedliche Werte von
CIT [m? am Beispiel des multiple-flow-direction Algorithmus (h=1)

Abbildung 5.9 zeigt weiterhin, daR besonders fur CIT & 50000 m?2 keine reine linienhafte Struktur der
Bachzellen mehr vorliegt, sondern viele neben den Talwegen (und damit neben den eigentlichen
Gewadssern) liegende Zellen als Bachzellen behandelt werden. Dies fiihrt im Vergleich zur Kartierung
zu unrealistischen Strukturen des Indizes, da vielfach zu geringe Indexwerte berechnet werden. CIT
sollte demnach mindestens so grofl gewahlt werden, dall ein mit dem Gewaéssernetz vergleichbares
Muster von Bachzellen ermittelt wird. Allerdings muf in diesem Zusammenhang auf die in Kapitel
3.3.2.2 betonten Einschrankungen hinsichtlich des Vergleichs eines fir die Indexberechnung
ermittelten CIT mit dem tatsachlichen Beginn eines nattrlichen Gewassers hingewiesen werden.

Zusdtzlich zu den bisher dargestellten visuellen Vergleichen verschiedener Berechnungsverfahren
wurden mit dem Ziel von quantitativen Aussagen fur verschiedene Kombinationen der Parameter h
und CIT die jeweiligen Werte des Giltemasses k (Gleichung 5.9) berechnet (Abb.5.10).
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Abb. 5.10 Werte des Gutemasses k bei der Berechnung des topographischen Indizes mit
unterschiedlichen Werte fir CIT [m?] und h [-]

Die Gite der Berechnungsverfahren zeigt demnach eine deutliche Abhéngigkeit von CIT und h. Der
Wert von k sinkt im allgemeinen fir h < 3 und fur h > 10 beziehungsweise fir CIT < 50000 m2 und fir
CIT > 100000 m2. Innerhalb dieses Optimumsbereiches treten bei geringen Unterschieden von k zwei
Maxima mit h =3, CIT =80000 m? (k =0.349) und h =10, CIT = 100000 m? (k = 0.345) auf. Die
absoluten Werte des Glitemales sind eher gering. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Feststellung
folgt spater in diesem Kapitel.

Insgesamt entspricht der Optimumsbereich sehr gut den durch einen visuellen Vergleich aufgestellten
Kriterien. Obwohl die Indexberechnung mit h = 10 und CIT = 100000 m2 gemdR k nur ein sekundares
Optimum ergibt, wird aufgrund des visuellen Vergleichs diese Kombination als die im Vergleich zum
Optimum mit h=3 besser geeignete betrachtet. Dies beruht insbesondere auf den starker
konvergierenden FlieBwegen, die anstelle von einem breiten Muster von Zellen mit hohen
Indexwerten im Talboden eine grofere Zahl von entsprechenden Zellen in den hdhergelegenen
Bereichen des Einzugsgebietes am Oberlauf der Gewasser beriicksichtigt. Visuell entspricht die
groRere Bedeutung dieser hoherliegenden Bereiche besser dem rdaumlichen Muster der Kkartierten
Sattigungsflachen, auch wenn es nicht durch ein hoheres k belegt werden kann. Angesichts der
Einschrankungen in der Aussagekraft von k (Kap. 5.6.2) und der geringen absoluten Unterschiede
erscheint der eher subjektive Einfluf in der Wahl des besten Berechnungsverfahrens jedoch
gerechtfertigt. Mit einem Wert von 10 fuhren die Berechnungen zu einer Indexverteilung, die eine
Stellung zwischen den stark konvergierenden bzw. divergierenden FlieBmustern des single-flow-
direction Algorithmus bzw. des multiple-flow-direction Algorithmus aufweist. Da h exponentiell in
die Indexberechnung eingeht (Gleichung 3.36), ist die raumliche Struktur der Indexwerte bereits
starker dem single-flow-direction Algorithmus &hnlich, als die bisher betrachtete Spannweite von
1 &9 h & 100 vermuten 1aRt (Abb. 5.11). CIT = 100000 m? liegt in einem Bereich, fur den bei der
Indexberechnung sowohl die Beruicksichtigung von Gewassern in den steilen Talflanken als auch eine
realistische Ausbildung des Gewéssernetzes vorliegt.



Abb. 5.11 Topographischer Index im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet mit dem im Vergleich zu
Gelandebeobachtungen besten Verfahren (h=10, CIT=100000 m?)

Abb. 5.12 Raumliche Verteilung der Zellen mit den 6.8 % grof3ten Werten des topographischen
Indizes (I = 8.97), berechnet mit dem im Vergleich zu Gelandebeobachtungen besten
Verfahren (h=10, CIT=100000 m?)



Neben der Auswirkung von h und CIT auf die Indexberechnungen wurde der EinfluR
unterschiedlicher Konzeptionen zur Behandlung von Bachzellen untersucht. In allen bisher
vorgestellten Analysen wurde ein einfache Verfahren angewandt, bei dem die aus einer Bachzelle in
tieferliegende Zellen weitergeleitete Flache gleich dem Wert von CIT ist, also fir jede Bachzelle
konstant ist (Verfahren I). Bei Verfahren Il kann mit dem Parameter NC diese weitergeleitete Flache
in Abhéngigkeit von der jeweiligen lokalen Einzugsgebietsfliche der Bachzelle festgelegt werden
(Kap. 3.3.2.2).

Tab. 5.2 Gutemal k fuir die Berechnung des topographischen Indizes mit Verfahren Il fir
unterschiedliche Werte von NC im Vergleich zu Verfahren |
(Beispiel mit h =10, CIT = 100000 m?)

Verfahren NC k

I - 0.344

I 0.0 0.321
0.2 0.326
0.4 0.328
0.6 0.333
0.8 0.334
1.0 0.344

GemdR dem Beispiel in Tabelle 5.2 fiihrt das Verfahren 1l zu keiner Verbesserung der

Ubereinstimmung mit der Gelandekartierung gemaR Kriterium k. Berechnungen mit NC =1.0
entsprechen in ihrer Gute dem Verfahren I. Der visuelle Vergleich von Verfahren | zu Verfahren 11 mit
NC = 1.0 zeigt fur Verfahren | ein etwas hdufigeres Auftreten von hohen Indexwerten in hdheren
Lagen des Einzugsgebietes an den Oberldufen der Gewasser und eine entsprechend geringere Zahl von
Zellen mit hohen Indexwerten in den Talbdden der Haupttaler als Verfahren 11. Diese Unterschiede
sind allerdings nicht sehr deutlich ausgeprdagt. Auch bei anderen Beispielrechnungen flr
unterschiedliche Werte von h und CIT werden ahnliche Ergebnisse erzielt. Die in den obigen
Analysen gewahlte einfache Bachzellenkonzeption gemaR Verfahren | kann fur das Brugga-Gebiet
somit als brauchbares Verfahren im Rahmen der Berechnung des topographischen Indizes beurteilt
werden.

Das Berechnungsverfahren mit h=10, CIT=100000 m2 und einer Bachzellenkonzeption, bei der die aus
einer Bachzelle in tieferliegende Zellen weitergeleitete Flache gleich dem Wert von CIT ist, kann
somit im Rahmen der in dieser Untersuchung getesteten Algorithmen als das fir das Brugga-
Einzugsgebiet am besten geeignete Verfahren angenommen werden. Sowohl visuelle Kriterien als
auch ein quantitatives GutemaRl ermdglichen im Vergleich mit kartierten Sattigungsflachen diese
Aussage. Dieses Verfahren wird angewandt zur Berechnung der Verteilungsfunktion der Indexwerte
fur das Brugga-Einzugsgebiet, auf der die Modellierung mit TOPMODEL basiert (Kap. 3.2.1).
Abbildung 5.13 und Tabelle 5.3 zeigen deren Lage und Eigenschaften im Vergleich zu den klassischen
Algorithmen. Unterschiede bestehen vor allem in der Reduktion der hohen Indexwerte durch die
Einfuhrung von CIT. Die Verteilungsfunktion des optimierten Verfahrens ist fir Indexwerte < 9 eher
der des multiple-flow-direction Algorithmus dhnlich. Fir die TOPMODEL-Anwendung im Brugga-
Gebiet wird eine diskrete kumulative Verteilungsfunktion mit einer Klassenbreite der Indexklassen
von 0.3 als EingangsgroRe verwendet.
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Abb. 5.13 Verteilungsfunktionen des topographischen Indizes fir verschiedene
Berechnungsverfahren im Brugga-Gebiet (Klassenbreite 0.5)
a) multiple-flow-direction Algorithmus (h=1, kein CIT)
b) single-flow-direction Algorithmus (h=100, kein CIT)
¢) gemafl Optimierung bestes Verfahren (h=10, CIT=100000 m?)

Tab 5.3 Eigenschaften der Verteilungsfunktion des topographischen Indizes fiir verschiedene
Berechnungsverfahren im Brugga-Gebiet (siehe auch Abb. 5.13)

h[-] CIT [m?] Minimum Maximum Median Mittelwert Io

1 - 3.54 20.58 6.67 7.15 10.02
100 - 3.42 20.58 6.25 6.63 9.36
10 100000 3.42 14.98 6.32 6.55 8.97

Die absoluten Werte des Gitemasses k sind generell gering (Abb.5.10). Von den Kkartierten
Séttigungsflachen (die einen Anteil von 6.8 % an der Gesamtflache des Einzugsgebietes haben)
korrespondieren beim besten ermittelten Verfahren 34.5 % mit den 6.8 % hdochsten Indexwerten.
Mehrere Griinde konnen fiir diese relativ geringe quantitative Ubereinstimmung genannt werden, die
auch teilweise Ruckschliisse auf die prinzipielle Eignung des topographischen Indizes flr die
Bestimmung von Sattigungsflachen zulassen:

e Die dem Vergleich gemaR Giitekriterium k zugrundeliegende Informationsbasis besteht einerseits
aus den Polygondaten der kartierten Sattigungsflachen und andererseits aus den Rasterdaten des
topographischen Indizes. Diese unterschiedlichen Datenformate fuhren beim Verfahren zur
Ermittlung von k (auch nach einer Transformation auf ein gemeinsames Rasterdatenformat, siehe
auch Kap. 5.6.2) zwangslaufig zu Unterschieden in der Lage von Flachengrenzen, die eine
Verminderung von k bewirken (vgl. Karte 2, Anhang B).



Fehler in den vorgegebenen Hohendaten des digitalen Geldndemodells konnen die Gute der
Ubereinstimmung von Indexberechnungen mit Gelandebeobachtungen vermindern. Die Fehler
entstehen durch die Generierung des DGM aus Fernerkundungsdaten, die die
Vegetationsoberfliche und nicht die tatsichliche Gelédndeoberflache représentieren. An
Waldgrenzen oder bei Siedlungsbereichen kdnnen Ungenauigkeiten auftreten, die zum Beispiel zu
einem verschobenen Verlauf des Talweges im Vergleich zur tatsachlichen Situation im Gelande
fuhren.

Fehler in der Lokalisation von Sattigungsflachen aufgrund einer ungenauen Ortshestimmung bei
der Kartierung filhren zu einer Verminderung der Ubereinstimmung mit dem topographischen
Index.

Durch die Orientierung des DGM und der Einschrankung moglicher FlieBrichtungen zwischen den
Zellen wird ein Fehler erzeugt, der eine verminderten Ubereinstimmung mit den Kartierten Flachen
begriindet: Aus einer Zelle sind acht FlieBrichtungen mdglich, die durch einen Winkel von 45°
voneinander getrennt sind. Dies fiihrt insbesondere bei starker dem single-flow-direction
Algorithmus &hnlichen Verfahren zu dem Fehler, dal} tatsachliche Flierichtungen, die einen
dazwischenliegenden Winkel einnehmen, nicht entsprechend erfalit werden kdnnen. Bei starker
divergierenden FlieBmustern (kleines h) ist dieser Fehler von kleinerer Bedeutung (TARBOTON,
1997: 311).

Der Vergleich der Indexdarstellungen mit der Karte der Sattigungsflachen ergibt (Karte 2,
Anhang B)., daB die Auflésung des digitalen Gelandemodells fiir die exakte Ermittlung der Lage
von Séttigungsflachen im Brugga-Einzugsgebiet zu grob ist. Die Geldndebeobachtungen haben
vielfach gezeigt, dal} topographische Strukturen in einer GréRenordnung von einigen Metern fir
die genaue Lage von Séttigungsflachen ausschlaggebend sind. So kann eine groRere Muldenlage
(z.B. Kar) beispielsweise durch einzelne erosiv eingetiefte Senken (z.B. Bachlaufe) in sich weiter
gegliedert sein. Diese kleineren Gelandeformen kénnen durch die grobe Auflésung des DGM mit
einer Kantenlange der Zellen von 50 m nicht erfa8t werden. Die Indexberechnungen fuhren somit
zwar zu einer topographisch begriindeten Struktur wvon Séttigungsflachen, die im
Einzugsgebietsmalstab vielfach zutreffend ist, die jedoch zumeist im Hangmalistab nicht
nachvollzogen werden kann. Diese wichtige Feststellung erklart zu einem wesentlichen Teil die
geringen Werte der berechneten Ubereinstimmung gemaR Kriterium k. AuRerdem wird die
Beziehung zwischen der gegebenen Auflosung der Datengrundlage und den mit der Anwendung
des Konzeptes des topographischen Indizes erzielbaren Ergebnissen deutlich. Fir
flachendetailliertere Aussagen zur Lage von Sattigungsflachen mufl ein DGM in hd6herer
Auflosung verwendet werden.

Die relativ geringe Giite der Ubereinstimmung von hohen Indexwerten mit Kartierten
Séttigungsflachen verdeutlicht weiterhin eine prinzipielle Einschrdnkung des Konzeptes des
topographischen Indizes zur Bestimmung von Séttigungsflachen. Deren Lage wird neben dem
Faktor Topographie, der allein vom topographischen Index beriicksichtigt wird, auch durch den
Faktor Geologie bestimmt (vgl. Karte 2, Anhang B). Die Gelandebeobachtungen zeigen zahlreiche
gesattigte Flachen, die beispielsweise Kluft- oder Schichtquellen zuzuordnen sind (Kap. 4.3.3).
Diese konnen nicht durch den topographischen Index erfalt werden. Weiterhin miissen die dem
Konzept des Indizes zugrundeliegenden Annahmen bericksichtigt werden. Dessen rdumliche
Struktur wird unter der Voraussetzung gleichmaRiger Bodeneigenschaften im gesamten
Untersuchungsgebiet ermittelt (gleichférmige Verteilung der Transmissivitét). Substratunterschiede
kdnnen im Brugga-Gebiet jedoch die Verteilung von Sattigungsflachen beeinflussen (Kap. 4.3.3).
Das Konzept des einfachen topographischen Indizes kann diese Erscheinungen nicht erfassen.
Auch die Annahme eines gleichférmigen Niederschlagseintrages, die der Bestimmung der



Indexverteilung zugrunde liegt, mulR angesichts der Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
hinterfragt werden. Es kann die These aufgestellt werden, daB die Uber l&ngere Zeitraume deutliche
Hohenabhangigkeit der Niederschléage und der Verdunstung im Brugga-Gebiet unter sonst gleichen
Bedingungen zu einem groReren Anteil von Sattigungsflachen in hoheren Lagen des Gebietes
fuhrt. Dieser anhand der Kartierung tatsachlich bestehende groRere Anteil kann dann teilweise auf
die Hohenabhangigkeit zurlickgefiihrt werden. Einen Hinweis darauf geben auch die perhumide
Bedingungen voraussetzenden, nur in den Hochlagen tber 1000 m auftretenden Hochmoore (siehe
auch WILMANS, 1988: 102). Eine Trennung des Faktors Klima von den Einflussen der
Topographie und Geologie ist allerdings im Untersuchungsgebiet schwierig.

Die Ergebnisse der Analyse der Berechnungsmethoden sind nur fiir die gegebene Auflésung des
digitalen Gelandemodells mit einer Kantenldnge von 50 m gultig. Bei Indexberechnungen mit anderen
ZellgréRen werden sich deutlich andere Werte von CIT oder h fir die beste Ubereinstimmung mit
Geléndebeobachtungen ergeben (QUINN et al., 1995: 174). Eigenschaften der Verteilungsfunktionen
der Indexwerte sind in systematischer Weise abhéngig von der Auflésung des DGM. Der Mittelwert
nimmt mit kleiner werdender ZellengréRe ab (WOLOCK & PRICE, 1994: 3047, ZHANG &
MONTGOMERY, 1994: 1022; BRUNEAU et al., 1995: 75; QUINN et al., 1995: 168; WOLOCK &
McCABE, 1995: 1322; BRAUN et al., 1996: 85). Die ermittelten Parametersatze der TOPMODEL-
Modellierung sind ihrerseits von der Verteilungsfunktion des Indizes (insbesondere von ihrem
Mittelwert) abhéngig, sodal® dieser Einflu} bei deren Beurteilung beriicksichtigt werden mul (Kap.
6.3.2).



5.7  Vertikale Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeit

Gemal der Darstellung in Kapitel 3.2.1 beruht die TOPMODEL-Konzeption auf der Annahme einer
bestimmten Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe des Bodenprofils.
In der vorliegenden TOPMODEL-Version kann fiir die Modellierung zwischen einer exponentiellen,
linearen oder gleichférmigen Beziehung gewdéhlt werden. Die klassische exponentielle Beziehung
(BEVEN & KIRKBY, 1979: 48) wird in den meisten Modellanwendungen benutzt, da sie vielfach als
befriedigende Anndherung an die vorliegenden Bodencharakteristika gilt (BEVEN, 1984). AMBROISE
et al. (1996a: 2138) konnten hingegen zeigen, dal eine lineare Beziehung besser den
Abflulbeobachtungen in ihrem Untersuchungsgebiet entsprach. Fir jede angenommene Beziehung
kann unter Beriicksichtigung der tibrigen TOPMODEL-Annahmen eine charakteristische Funktion zur
Beschreibung der Trockenwetterauslauflinie des modellierten unterirdischen Abflusses aufgestellt
werden (Kap 3.2.1). Eine Analyse der Trockenwetterauslauflinie des Untersuchungsgebietes kann die
Wahl einer hinsichtlich der TOPMODEL-Anwendung geeigneten Leitfahigkeitsbeziehung
ermdéglichen (AMBROISE et al., 1996a).

In dieser Hinsicht wurde fiir das Brugga-Einzugsgebiet eine Rezessionsanalyse durchgefihrt. Als
Datengrundlage steht eine zehnjahrige Reihe (1975-1984) von Tageswerten des Abflusses am Pegel
Oberried sowie Gebietsniederschldge und Gebietsmittelwerte der Lufttemperatur zur Verfligung. Die
Vorgehensweise entspricht der matching strip Methode, bei der aus der Uberlagerung einzelner
Auslauflinien subjektiv eine allgemeine Trockenwetterauslauflinie ermittelt wird. Obgleich diese
Vorgehensweise keine exakt reproduzierbaren Ergebnisse liefert, wird ihr in der vorliegenden
Untersuchung der Vorzug gegeniiber stiarker automatisierten Methoden gegeben, da somit anhand der
klimatischen Daten eine Auswahl von ungestorten Segmenten vorgenommen werden kann (NATHAN
& MCMAHON, 1990: 1468).

Zunéchst wurden hierzu etwa 50 Segmente aus der gesamten Zeitreihe ausgewahlt, die friihestens zwei
Tage nach dem Scheitel des vorangegangenen Ereignisses beginnen (DEMUTH, 1993: 79),
kontinuierlich sinkende Abflulwerte aufweisen und eine Mindestdauer von vier Tagen besitzen
(TALLAKSEN, 1995: 36). Mit Hilfe der Niederschlags- und Temperaturdaten wurden davon
anschlieRend etwa 25 Segmente ausgewdhlt, bei denen keine Beeinflussung durch
Niederschlagsereignisse oder Schneeschmelze angenommen werden konnte. Nach der graphischen
Uberlagerung der Segmente wurde subjektiv  eine  Ausgleichskurve als allgemeine
Trockenwetterauslauflinie durch die Kurvenschar gelegt (Abb. 5.14 a). Eine getrennte Bearbeitung fiir
das Sommer- und Winterhalbjahr fihrte in der Untersuchungsperiode zu keinen unterschiedlichen
Resultaten.

Es mul? hervorgehoben werden, daB die Zielsetzung der Rezessionsanalyse in dieser Arbeit nicht die
Ausscheidung verschiedener zum AbfluR beitragender Speicherrdume und deren Eigenschaften ist.
Vielmehr sollen Hinweise erhalten werden fiir eine geeignete Konzeptionalisierung des einzelnen in
TOPMODEL verwendeten Speichers, aus dem die unterirdische Abflukomponente gebildet wird.
Durch die Auswahl von Rezessionsasten, die friihestens zwei Tage nach dem vorangegangenen
AbfluBmaximum beginnen und der Bertcksichtigung der Niederschlagsdaten kann der Einflul von
OberflachenabfluR (der zweiten AbfluBkomponente in TOPMODEL) ausgeschlossen werden. Eine
weitere Festlegung des Startwertes (z.B. auf MQ) fiir die Rezessionsanalyse des unterirdischen
Abflusses ist dann im Rahmen dieser Fragestellung nicht notwendig.

Die allgemeine Trockenwetterauslauflinie wird fur verschiedene Transformationen der AbfluRwerte
gegen die Zeit aufgetragen (Abb. 5.14 b-d). Gemal? Gleichungen (3.23) - (3.25) entspricht ein linearer



Kurvenverlauf in der Darstellung 1/Qgw der exponentiellen Leitfahigkeitsbeziehung, ein linearer
Verlauf in der Darstellung 1/,/Qgw der linearen Leitfahigkeitsbeziehung, beziehungsweise ein

linearer Verlauf in der Darstellung In(Qgw) der gleichférmigen Leitfahigkeitsbeziehung. Aus
Abbildung (5.14) wird deutlich, dal? eine Geradenanpassung an die Rezessionslinie am besten fur die
Transformation 1/Qgw moglich ist (r2=0.997). Insbesondere die logarithmisch transformierten

AbfluBwerte, aber auch die Transformation 1/,/Qgy Zzeigen hingegen eine schlechtere Anpassung.

Die klassische exponentielle Beziehung zwischen hydraulischer Leitfahigkeit und Tiefe im
Bodenprofil kann somit fiir das Brugga-Gebiet als die am besten geeignete Annahme fiir die
Modellierung mit TOPMODEL verwendet werden.

Gleichwohl wird deutlich, daR dieses Ergebnis nicht den physikalisch richtigen Zustand wiedergeben
muf. Eine genauere Betrachtung der logarithmisch transformierten Abfluwerte (Abb. 5.14 d) zeigt,
dall né&herungsweise eine Unterteilung in drei lineare Bereiche mdoglich ist. Diese konnen
verschiedenen linearen Speicherrdumen mit unterschiedlichen Auslaufkonstanten zugeordnet werden.
Wenngleich diese Konzeption besser den Kklassischen physikalischen Vorstellungen vom
Untersuchungsgebiet entspricht, mul hingegen im Rahmen des stark konzeptionellen Modells
TOPMODEL, das nur eine unterirdische AbfluBkomponente kennt, der erstgenannte Ansatz als der
besser geeignete betrachtet werden (siehe auch Kap. 7).
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Abb. 5.14 (a): Trockenwetterauslauflinie des Brugga-Einzugsgebietes am Pegel Oberried, ermittelt
aus Tageswerten der Periode 1975-1984 (MQ = 1.5 m3/s). (b)-(d): transformierte
Trockenwetterauslauflinie auf unterschiedliche Achseneinteilungen mit
Geradenanpassung und Bestimmtheitsmalf r2

Gleichung (3.23) kann fiir den exponentiellen Fall mit der aus Abbildung (5.14 b) bestimmten
Geradensteigung o und der Einzugsgebietsflache A geschrieben werden zu:

CHNNE S SRV SR VI (5.10)
Qaw Qs A-M A-M A-a

Somit kann der Modellparameter M, der die Form der exponentiellen Abnahme der hydraulischen
Leitfahigkeit mit der Tiefe bestimmt, aus der Rezessionsanalyse bestimmt werden. Fiir das Brugga-
Gebiet wird anhand der Tageswerte der Periode 1975-1984 mit A=40.160 km2 und «=0.064 mit
Gleichung 5.10 der Parameter M=34 mm erhalten.

5.8 Fazit

Als Eingangsdaten der TOPMODEL-Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet werden fir die benétigte
zeitliche Auflésung in Stundenwerten Gebietsniederschldage aus Datenreihen der Stationen
Schauinsland und Klimaturm St.Wilhelm bestimmt. Eine Korrektur der Stationswerte zur
Bericksichtigung der Hohenabhangigkeit der Niederschldge anhand von langjahrigen monatlichen
Gradienten der Niederschlagszunahme mit der Hohe fiihrt nicht zu plausiblen Ergebnissen. Der
Gebietsniederschlag wird somit als einfacher flachengewichteter Mittelwert der beiden Stationswerte
ermittelt. Die Unsicherheit des Niederschlag-Inputs aufgrund der eingeschrankten Datengrundlage
mul bei der Beurteilung der Simulationsergebnisse beriicksichtigt werden.

Gebietswerte der potentiellen Evapotranspiration werden nach dem PENMAN-Verfahren berechnet.
Die darin eingehenden Grofen Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit
werden als flachengewichtete Gebietsmittelwerte Uber eine lineare Interpolation von MeRwerten
zwischen den Stationen Schauinsland, St.Wilhelm und Ebnet bestimmt. Fir die Bestimmung eines
Gebietsmittelwertes der Globalstrahlung wird ein rasterbasiertes Verfahren angewandt, das die
Einstrahlung einzelner Rasterflachen in Abhangigkeit von Exposition und Neigung der Flache sowie
von Jahres- und Tageszeit bestimmt.

Zur Bestimmung der Verteilung des topographischen Indizes als Eingangsgrofle der TOPMODEL-
Modellierung werden verschiedene Berechnungsverfahren des topographischen Indizes hinsichtlich
ihrer Eignung im Brugga-Gebiet untersucht. Fur eine Beurteilung anhand der Gelandekartierung von
Sattigungsflachen werden visuelle Kriterien und ein quantitatives Gutemal entwickelt. Ein Mittelweg
zwischen den klassischen Algorithmen bezuglich der Konvergenz von FlieBwegen (HOLMGREN-
Exponent=10) und die Beriicksichtigung von Bachzellen ab einer Einzugsgebietsflaiche von 100000
m2 zeigen die beste Ubereinstimmung mit der kartierten Verteilung von Sattigungsflachen. Wichtige
Charakteristika der beobachteten Verteilungsmuster werden mit diesem Verfahren erfafit.



Die insgesamt eher geringe Giite der Korrespondenz von Indexverteilung und Gelédndekartierung weist
andererseits auf die Einschrdnkungen des rasterbasierten Verfahrens fir die Bestimmung der
raumlichen Verteilung von Séattigungsflachen hin. Die Indexberechnungen fuhren aufgrund der groben
Auflésung des digitalen Gelandemodells (50x50 m2) zu einer topographisch begriindeten Struktur von
Sattigungsflachen, die im Einzugsgebietsmalstab zwar vielfach zutreffend ist, die jedoch im
Hangmal3stab anhand der Kartierung nicht genau nachvollzogen werden kann. Zum anderen erweist
sich die einfache Konzeption des topographischen Indizes als nicht ausreichend fir die vollstandige
Bestimmung von gesattigten Bereichen im Brugga-Gebiet. Einflisse insbesondere der Geologie und
der Klimafaktoren auf die Lage von Sattigungsflachen kdnnen nicht erfal3t werden. Der Vergleich der
Kartierung mit der Indexverteilung hebt anhand von charakteristischen Unterschieden im rdumlichen
Muster die Begriindung von Sattigungsflachen durch andere als topographische Faktoren hervor.

Die Rezessionsanalyse einer langjahrigen AbfluBreihe am Pegel Oberried ermdglicht die Auswahl
einer fir TOPMODEL geeigneten Konzeption des unterirdischen Speichers. Ein erforderlicher
Modellparameter kann bestimmt werden. Die angenommene Konzeption entspricht jedoch nicht der
physikalisch-basierten Gelandevorstellung.

6 TOPMODEL-Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet

6.1 Modellkalibrierung

6.1.1 Gutemalie

Fur die Anpassung von TOPMODEL an das Einzugsgebiet der Brugga stehen gemessene Abfllisse am
Pegel Oberried und Informationen aus der Kartierung von Séttigungsflachen als Referenz zur
Verfligung. Folgende Mal3zahlen werden zur Beurteilung der Gite der Simulationen berticksichtigt:

1) Die Modelleffizienz eff gemdR NASH & SuUTCLIFFE (1970: 288) beschreibt die Gilte der
simulierten Ganglinie in Relation zu der einfachen Wahl des Mittelwertes der gemessenen
Abflusse fir jeden Modellierungszeitschritt.

Z(Qobs - Qsim)2
Z(Qobs - @)2

eff =1- (—oo<eff<1) (6.1)

mit Qobs gemessener AbfluR zu einem Modellierungszeitpunkt



2)

3)

4)

Qsim simulierter AbfluR zu einem Modellierungszeitpunkt

Qobs mittlerer gemessener AbfluR tiber den Modellierungszeitraum

Eine perfekte Anpassung ergibt die Effizienz eff=1.

Wiahrend bei der Bestimmung der Modelleffizienz eff jeder AbfluBwert gleich gewichtet wird,
ermdglicht die Verwendung logarithmisch transformierter AbfluBwerte eine stérkere Gewichtung
von Niedrigwasserperioden im Rahmen der Modellgute. Die Modelleffizienz fur logarithmierte
Abflisse logeff ist (SEIBERT, 1996: 8):

Z(InQobs - Ianim)2
Z(InQobs - In@)z

logeff =1- (— o0 < logeff <1) (6.2)

Eine perfekte Anpassung ergibt logeff=1.

Eine gute Modellanpassung Uber die gesamte Spannweite der auftretenden Abfliisse erfordert
gleichzeitig hohe Werte von eff und logeff. Deshalb wird in dieser Arbeit zur Kalibrierung primér
ein kombiniertes Gutemall kombeff (kombinierte Modelleffizienz) verwendet:

kombeff = eff - log eff (0<eff <1) (6.3)

fur eff > 0 und logeff = 0

Die multiplikative Verknipfung der beiden Ausgangsmafle kommt im Vergleich zu einer
additiven Verknipfung starker der Forderung nach gleichzeitig hohen Werten beider
Ausgangsmale nach. Eine perfekte Anpassung ergibt auch fir dieses Giitemall kombeff=1.

Das Bestimmtheitsmal? r2 wird im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Optimierung der
Modellanpassung verwendet. Es ermdglicht aufgrund des fehlenden absoluten Vergleiches von
simulierten und gemessenen Abflissen zu einem Modellierungszeitschritt (Gleichung 6.4) nur
eine eingeschrankte Aussagekraft Uber die Gute der Modellanpassung. Ein (maximaler) Wert von
rz=1 muf} theoretisch nicht einer perfekten Anpassung entsprechen. Simulierte und gemessene
Ganglinie konnen dann zueinander parallelverschoben sein. Diese Einschrankung der
Aussagekraft von r2 gilt insbesondere fur kurze Modellierungszeitraume, in denen eine Kontrolle
der Simulation Uber die Wasserbilanz nicht moglich ist. Da r2 dennoch in vielen entsprechenden
Untersuchungen benutzt wird, wird es hier zur Vervollstdandigung mit angegeben werden.

R 2
r2 _ (Z(Qobs - Qobs) ’ (Qsim - Qsim)) (0 <r2< 1) (6.4)

Z(Qobs - @)2 'Z(Qsim - g)z

mit Qsim mittlerer simulierter Abflul? tiber den Modellierungszeitraum



5) Die AbfluBsummen der simulierten und gemessenen Abflisse ber den Modellierungszeitraum
werden anhand der kumulierten Abweichungen der einzelnen Zeitschritte miteinander verglichen.

diff = Z(Qobs - Qsim) (6.5)

Im Optimum ist diff=0. Neben der Betrachtung des Wertes von diff am Ende der
Simulationsperiode muf dessen zeitlicher Verlauf wéhrend der Simulationsperiode beriicksichtigt
werden. So kénnen auch mdgliche systematische Abweichungen von simulierter und gemessener
Ganglinie erkannt werden, die sich in ihrer Summe am Ende des Zeitraumes wieder aufheben.

6) TOPMODEL berechnet fiir jeden Modellierungszeitschritt den Anteil der gesattigten Flachen an
der Gesamtflache des Einzugsgebietes. Diese Werte kénnen zur Beurteilung der Glte der
Simulation mit dem Kartierten Flachenanteil von Sattigungsflachen im Brugga-Gebiet (6.2 %)
unter Berlicksichtigung der jeweiligen Annahmen verglichen werden.

6.1.2 Modellierungszeitraum

Fur die Modellierung stand insgesamt der Zeitraum 20.07.95 - 29.10.96 in der gewiinschten zeitlichen
Auflosung in Stundenwerten zur Verflgung. Fur eine fundierte Modellanwendung wurde dieser
Zeitraum in eine Kalibrier- und eine Verifikationsperiode unterteilt. Da der Gesamtzeitraum nur ein
Winterhalbjahr umfaf’t, wurde dieses bis zum Ende der Schneeschmelze in die Kalibrierperiode
einbezogen. Eine Aufteilung der schneebeeinfluBten Periode auf die Kalibrier- und
Verifikationsperiode erschien wegen der Trennung von Akkumulationsphase und Schneeschmelze
nicht angebracht. Die Kalibrierperiode umfallt somit den Zeitraum 20.07.95 - 19.04.96 (6600
Datensétze bei Stundenwerten), die Verifikationsperiode umfafit die nicht durch Schneeniederschlége
und -schmelze beeinfluite Periode 20.04.96 - 29.10.96 (4600 Datensétze).

Aus statistischer Sicht sollte gemal einer groben Regel die Zahl der Zeitschritte der Kalibrierperiode
mindestens das 20-fache der Zahl der anzupassenden Parameter umfassen (SOROOSHIAN & GUPTA,
1996: 49). Bei 4 Parametern des Hauptmoduls von TOPMODEL (T,, M, SRMAX, t3), einem Routing-
Parameter (MAXBAS), sowie 5 Parametern des Schneeschmelzmoduls wird diese Anforderung
erfullt. Andererseits erlaubt der nur einige Monate umfassende Zeitraum nicht oder nur in
eingeschrdnktem MaRe die Bericksichtigung einer ausreichenden Zahl unterschiedlicher
Witterungsperioden, Jahreszeiten oder gar von Trocken- oder Feuchtjahren. Die allgemeine Gultigkeit
der ermittelten Modellparameter ist somit begrenzt. Insbesondere gilt dies fiir die nur auf wenige
Ereignisse bezogene Kalibrierung der Parameter des Schneemoduls.

In der vorliegenden TOPMODEL-Version konnen die Werte der Zustandsvariablen
(Speicherfiillungen, Sattigungsdefizit) am Beginn der Simulation nicht initialisiert werden. Anstelle
dessen muf3 der eigentlichen Simulationsperiode eine Vorlaufperiode vorangehen. Bei den folgenden
Simulationen wird der Kalibrierperiode ein etwa 2-monatiger synthetischer Zeitraum vorangestellt, der
mit Daten aus den vorliegenden Zeitreihen gerade so gewahlt ist, daR der simulierte Abflufl am Ende
der Vorlaufperiode dem gemessenen AbfluR zu Beginn der Kalibrierperiode entspricht. Dieser
Zeitraum erweist sich als ausreichend lang, sodaR zu Beginn der Kalibrierperiode die
Zustandsvariablen mit sinnvollen Werten belegt sind.



6.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Monte-Carlo-Simulationen

In  Voruntersuchungen wurde zundchst die Auswirkung einzelner Parameter auf die
Modellierungsergebnisse analysiert. Neben der manuellen Variation der Parameter wurden Monte-
Carlo-Simulationen verwendet (Kap. 3.1), bei denen fiir die einzelnen Simulationen mehrere
Parameter gleichzeitig innerhalb eines zunéchst breiten Intervalls nach dem Zufallsprinzip variiert
wurden. Flr die weitere Vorgehensweise bei der Kalibrierung wurden dadurch zwei wichtige
Ergebnisse erhalten:

Der Parameter tg, der einen Verzdgerungsfaktor fur die Wasserbewegung aus der ungesattigten in die
gesattigte Zone darstellt (Gleichung 3.27), ergibt die besten Simulationsergebnisse, wenn er bei einer
beliebigen Kombination der anderen Parameter Werte von t; < 0.01 h m™ annimmt. In diesen Fallen
wird der Speicher SUZ nicht (oder nur bei sehr groBen Niederschlagsereignissen kurzfristig) aktiviert,
d.h. eintreffendes Niederschlagswasser wird ohne zeitliche Verzdgerung in die geséttigte Zone
weitergeleitet. GroRere Werte von ty fiihren hingegen zu einer Verlangsamung der Perkolation und
somit zu einer verzogerten Reaktion des unterirdischen Abflusses. Dies zeigt sich in der simulierten
AbfluBganglinie durch eine AbfluBerhthung einige Zeitschritte nach einem Niederschlagsereignis
(und nach Beendigung des Oberflachenabflusses). Die gemessenen Abfllisse entsprechen nicht dieser
Charakteristik. Fir die weiteren Kalibrierungen kann der Parameter somit auf t;=0.001h m?
festgesetzt werden. Eine Verzogerung der vertikalen Wasserbewegung zur gesattigten Zone tber mehr
als einen Modellierungszeitschritt (1 Stunde) wird somit ausgeschlossen (Diskussion siehe Kap.
6.3.2).

Weiterhin kann festgestellt werden, daR der Parameter MAXBAS, der die AbfluBtransformation im
Gewaéssernetz beschreibt, ein Optimum der Giite der Simulationen im Bereich von MAXBAS=5
ergibt. Dies bedeutet, dal der groRte Teil des in einem Modellierungszeitschritt gebildeten
Gesamtabflusses zwei Zeitschritte (2 Stunden) spater den Gebietsauslal3 passiert (Kap. 3.2.4). Dieser
physikalisch realistische Wert kann fir die folgenden Kalibrierungen vorlaufig festgesetzt werden.
Eine feinere Abstimmung kann am Ende des Kalibriervorganges vorgenommen werden.
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Abb. 6.1 TOPMODEL-Batchsimulationen fiir die Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96) mit
variablen Werten von 0.01 m2 h< Ty< 100 m2 h%, 0.005 m*< M < 0.5 m?,
1 mm < SRMAX < 1000 mm. Darstellung von Simulationen mit einem Gltemaf3
kombeff > 0.500 (Maximum = 0.527)

Batchsimulationen

Die Zahl der anzupassenden Parameter des Hauptmoduls verringert sich durch die genannten
Festlegungen auf drei (To, M, SRMAX). Von den Parametern des Schneeschmelzmoduls erweisen
sich CFR und CWH (Kap. 3.2.3) als weitgehend insensitiv fiir die Modellierungsergebnisse. Sie
werden gemaR anderer Erfahrungen in der Anwendung des Taggradverfahrens auf CFR =0.05 und
CWH = 0.1 festgelegt (BERGSTROM, 1975: 86; BERGSTROM, 1995: 448; SEIBERT, 1996).

Neben den drei genannten Parametern des TOPMODEL-Hauptprogrammes sind demnach noch die
Parameter TT, CFMAX und SFCF des Schneemoduls anzupassen. In einem ersten Schritt werden
diese auf physikalisch realistische Werte festgelegt: TT = 0.0°C, SFCF = 1.0 und CFMAX wird gemaf
der Erfahrungen der Modellierung mit dem Niederschlag-Abflug-Modell HBV im Brugga-Gebiet
(UHLENBROOK, 1997, miindliche Mitteilung) mit CFMAX=0.07 mm °C™* h™* angenommen. Eine
genauere Anpassung dieser Schneeparameter und eine Untersuchung ihrer Interaktion mit den
Parametern des Hauptmoduls erfolgt im Anschlul? an deren grobe Festlegung.

Fir den verbleibenden dreidimensionalen Raum der Parameter To,, M und SRMAX wurden
Batchsimulationen (Kap. 3.1) durchgefiihrt, bei denen die Parameter systematisch innerhalb
bestimmter Intervalle variiert wurden. In einer ersten groben Untersuchung wurden die
Intervallgrenzen sehr weit gesteckt, sodal? jeweils mehrere GroRenordnungen beriicksichtigt wurden.
Die Simulationen zeigen einen engen Parameterbereich, der zu guten Ergebnissen fihrt (Abb. 6.1).



Das Bestehen sehr unterschiedlicher Parametersétze, die zu gleich guten Simulationen flihren, kann
demnach fiir die TOPMODEL-Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet ausgeschlossen werden.

kombeff
I

QQ
&

IS}
A
S

M (mm)

2.0 4.0 6.0 10.0 20.0
T, (m3/h)
Abb. 6.2 Beispiel der Verteilung des Gutemalies kombeff fur Batchsimulationen in der

Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96); Parameterraum T, - M mit SRMAX=110 mm

Nach dieser ersten groben Festlegung der Parameter des Hauptprogrammes wurden diese durch eine
sukzessive Einengung des Parameterraumes mit Hilfe von Batchsimulationen genauer bestimmt. Auch
bei einer detaillierteren Betrachtung zeigt sich anhand der unimodalen Verteilung des Glitemalies
kombeff (Abb. 6.2) das Vorliegen eines singuldren Parametersatzes zur besten Modellanpassung. Die
beste Anpassung wird zunéchst fir To=1.3m2h™, M =50 mm und SRMAX = 110 mm gefunden.
Eine Variation der Parameter des Schneeschmelzmoduls ausgehend von den oben genannten
Grundwerten zeigt, da CFMAX = 0.07 mm °C™h™ die beste Simulation ergibt. Bessere Simulationen
werden insbesondere bei einer Erhdhung des Temperaturgrenzwertes TT erhalten. Eine Erhéhung des
Korrekturfaktors der Schneeniederschlage SFCF > 1.0 fuhrt zu einer Verbesserung vor allem gemén
GitemaR logeff. Weiterhin entspricht somit die simulierte AbfluBsumme wéhrend der Schneeschmelze
besser der gemessenen AbfluBsumme. Eine Untersuchung mit Hilfe von Batchsimulationen zur
Interaktion von Parametern des Schneeschmelzmoduls mit Parametern des TOPMODEL-
Hauptprogrammes fir die Kalibrierperiode zeigt, daB letztere nur undeutlich von einer VVerénderung
der Schneeparameter beeinflult werden. Eine Feineinstellung von MAXBAS ergibt ein Optimum bei
MAXBAS =6.0. Der Parametersatz flir die beste Anpassung in der Kalibrierperiode ist in
Tabelle 6.1 (1) zusammengefalit.

Eine detaillierte Diskussion der Signifikanz und der Interaktion der Parameter des TOPMODEL-
Hauptmoduls wird in Kapitel 6.2 vorgenommen.



Diskussion

Die graphische Darstellung der Simulationsergebnisse der Kalibrierperiode in Abbildung 6.3 zeigt
zahlreiche deutliche Abweichungen der simulierten von der gemessenen Ganglinie. Die Abfliisse im
September 1995 werden bei zu flach simulierten Rezessionsasten systematisch Uberschétzt. Parameter
M steuert die Dynamik des unterirdischen Abflusses (Gleichung 3.12). Eine Erniedrigung von M fihrt
einerseits zu steileren Rezessionsasten, andererseits aber auch zu einer noch gréReren Uberschatzung
des Abflusses im Bereich der Hochwasserscheitel. Auch bei Batchsimulationen mit variablen
Parametern To, M und SRMAX nur flr diesen kurzen Zeitraum (Anfang September - Mitte Oktober
1995) konnte kein Parametersatz gefunden werden, der eine gute Simulation ermdglicht. Da zudem die
simulierte aktuelle Verdunstung in diesem Zeitraum bereits fast vollstdndig der potentiellen
Verdunstung entspricht, konnen diese Schwierigkeiten in der Modellanpassung mdglicherweise mit
einem zu hoch angenommenen Niederschlagsinput erklart werden.

Weiterhin zeigen fir die Kalibrierperiode die durch Schneeniederschldage bzw. Schneeschmelze
beeinflulRten Zeitrdume Uberwiegend schlechte Abflusimulationen. Ende November 1995 wird eine
Schneeschmelze simuliert, die anhand der gemessenen Abfluldaten nicht nachvollzogen werden kann.
Das zu einem grof3en Teil durch die Schneeschmelze hervorgerufene Abfluereignis Ende Mérz 1996
bleibt von der Simulation fast vollstandig unberticksichtigt. Abbildung 6.4 zeigt einen qualitativen
Vergleich der Schneehdhen an der Station Feldberg (hdochster Punkt des Einzugsgebietes) mit den von
TOPMODEL simulierten Wasserdquivalenten der Schneedecke (Gebietsmittel). Trotz der
eingeschrankten Vergleichbarkeit beider GroRen kann eine anndhernd gute Ubereinstimmung in der
zeitlichen Variabilitat festgestellt werden. Auffallend ist jedoch, dafl im Rahmen der Simulation
mehrmals ein schnelleres und vollstandiges Abschmelzen der Schneedecke (im gesamten
Einzugsgebiet) zwischen Schneeniederschldagen im November 95 - Januar 96 ermittelt wird, wahrend
auf dem Feldberg vor allem ab Ende Dezember 1995 eine persistente Schneedecke beobachtet wurde.
Dieser Vergleich weist auf die eingeschrankte Brauchbarkeit der in die Schneemodellierung in
TOPMODEL eingehenden Gebietsmittelwerte der Lufttemperatur hin. Angesichts der grolRen
Hohenunterschiede im Untersuchungsgebiet und haufiger Inversionswetterlagen, fiir die nicht der
angenommene lineare Temperaturgradient mit der Héhe vorliegt, ist es nicht mdglich, die Dynamik
der Schneeakkumulation und -schmelze ohne eine hohenabhéngige Zonierung in der
Modellkonzeption ausreichend zu erfassen. Weiterhin ist die einfache Konzeption des nur die
Temperatur beriicksichtigenden Taggrad-Verfahrens nicht ausreichend (BRAUN, 1985). Das entgegen
der Geldndebeobachtung simulierte vollstandige Abschmelzen der Schneedecke vor den ergiebigen
Schneeniederschlagen im Februar 1996 kann teilweise als Grund fur die vollige Unterschatzung des
Schmelzereignisses im Marz 1996 genannt werden. Weiterhin kann diese Unterschatzung mit einem

Tab. 6.1 TOPMODEL-Parametersatze, Gitemalie und Ergebnisse fiir verschiedene Simulationen

Q) beste Anpassung fur die Kalibrierperiode (20.07.95 - 19.04.96)

2 beste Anpassung fur verkirzte Kalibrierperiode (20.07.95 - 27-01.96)

3) Modellverifikation mit Parametersatz (2) (20.04.96 - 29.10.96)

@) beste Anpassung fiir die Rekalibrierung der Verifikationsperiode (20.04.96 -
29.10.96)

(5) Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) mit Parametersatz (4)
unter Verwendung der Verteilung des topographischen Indizes berechnet mit
dem multiple-flow-direction Algorithmus

(6) Rekalibrierung von (5)

) Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) mit Tageswerten

Simulation (1) (2 3 (4) (5) (6) (7

Hauptparameter

To m2 h! 1.3 1.6 1.6 1.6 1.6 7.1 0.7




M mm 52 43 43 41 41 40 42

SRMAX mm 110 140 140 100 100 100 85
ty h mm™* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MAXBAS - 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.0 1.0
Schneeparameter

TT °C 1.2 1.2 (1.2) (1.2) (1.2) (1.2) (0.0
CFMAX mm °C™* h 0.07 0.07 (0.07) (0.07) (0.07) (0.07) (0.07)
SFCF - 1.3 1.3 (1.3) (1.3) (1.3) (1.3) (1.4)
CFR - 0.05 0.05 (0.05) (0.05) (0.05) (0.05) (0.05)
CWH - 0.1 0.1 (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1)
Gutemale

eff - 0.81 0.85 0.93 0.93 0.88 0.93 0.91
logeff - 0.70 0.84 0.89 0.91 0.86 0.90 0.90
kombeff - 0.57 0.72 0.82 0.84 0.76 0.84 0.81
r2 - 0.81 0.88 0.93 0.94 0.90 0.94 0.91
diff mm -51 -88 -8 -29 -31 -29 -29
Summenwerte

Qobs mm 737 588 497 497 497 497 497
Qsim mm 788 677 505 526 528 527 526
Qsat mm 82 69 52 54 95 51 87
Qsat / Qsim % 10.4 10.1 10.2 10.3 17.9 9.6 16.6
Asat % 5.7 5.7 4.4 4.6 8.9 4.7 8.7
Spannweite A % 1.6-22.7 1.6-22.7 16-187 1.6-18.7 5.7-20.3 3.0-11.2 3.8-35.8
P mm 1113 943 984 984 984 984 984
ETp mm 413 294 497 497 497 497 497
ETa mm 353 259 427 408 407 408 404
ETa/ETp % 85.5 88.1 85.9 82.1 81.9 82.1 81.2
Wasserbilanz mm -28 7 52 50 51 51 54
(P'Qsim'ETa)

(Qsat: Sattigungsoberflachenabflul3; Ag:: Anteil der Sattigungsflachen am Einzugsgebiet; Spannweite: minimaler
und maximaler Wert in der Simulationsperiode; Parameter in () ohne Auswirkung auf Simulationsperiode)
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Parametersatz (1), Stundenwerte

Abb. 6.3



zu gering simulierten DirektabfluR begriindet werden. Der mit kleiner 3 % zu niedrig simulierte Anteil
von Séttigungsflachen zu Beginn der Schneeschmelze (vgl. Kap. 4.3.2) oder eine nicht durch das
Modell erfallbare verminderte Leitfahigkeit der obersten Bodenhorizonte durch Eisbildung sind hierfir
maogliche Ursachen (FVA, 1994: 68).
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Abb. 6.4 Quialitativer Vergleich der Schneehdhen an der Station Feldberg mit den von

TOPMODEL simulierten mittleren Wasseraquivalenten der Schneedecke des Brugga-
Einzugsgebietes (Parametersatz (1))

Neukalibrierung

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurde versucht, den Einflul der ungenugenden Simulation der
schneebeeinflulten Periode Februar - April 1996 auf die Auswahl der Parameter des TOPMODEL-
Hauptmoduls (T, M, SRMAX) zu erfassen. Es soll ansatzweise die Fragestellung beantwortet werden,
inwieweit die ermittelten Parameter der Kalibrierperiode auf andere Perioden Ubertragbar sind oder
wie stark sie Artefakte der schlechten Schneesimulation darstellen. In der genannten Periode ist neben
dem unterschétzten Hauptereignis der Schneeschmelze Ende Maérz 1996 auch die davorliegende
Rezession schlecht durch die Simulation wiedergegeben. Einzelne Niederschlags- oder kleine
Schneeschmelzereignisse werden nicht in der simulierten AbfluBganglinie erfalt, die somit
kontinuierlich sinkende Abflisse aufweist. Die gemessene Ganglinie bleibt hingegen auf einem im
Mittel ann&hernd gleichbleibenden AbfluRniveau, da diese kleinen Ereignisse immer wieder zu einer
zwischenzeitlichen Abfluerhohung fuhren. Die Diskrepanz zwischen gemessener und simulierter
Ganglinie wird insbesondere bei der Betrachtung der Optimierungsflache gemaR Gitemal3 logeff
deutlich, das vor allem die Niedrigwasserperiode bewertet. Diese erreicht ihr Optimum fir M=63 mm
und liegt damit bei einem deutlich hoheren Wert von M als geméR Gutemall kombeff (Tab.6.1 (1)),
das die Anpassung Uber die gesamte Schwankungsbreite des Abflusses beurteilt. Der hohere Wert von
M ergibt eine flachere Rezession, die die oben beschriebene Diskrepanz auszugleichen versucht.



Die Kalibrierung wurde wiederholt fiir einen verkirzten Zeitraum der urspriinglichen Kalibrierperiode,
in dem die stark schneebeeinflulte Periode Februar - April 1996 nicht inbegriffen ist (20.07.95 -
27.01.96). Die Ergebnisse dieser Neukalibrierung sind in Tabelle 6.1 (2) zusammengefalit. Bei einer
deutlich besseren Giite der Anpassung insbesondere im Niedrigwasserbereich (logeff) werden
teilweise deutlich andere Werte fir die Parameter des TOPMODEL-Hauptmoduls erhalten. Es kann
somit gefolgert werden, dalR die fehlerhafte Simulation der genannten stark schneebeeinfluf3ten
Periode eine deutliche Auswirkung auf die angepaten Parameter in der urspriinglichen
Kalibrierperiode hat. Flr einen weitere Anwendung in anderen Simulationsperioden ist daher der
davon weitgehend unbeeinfluite Parametersatz (2) der Neukalibrierung besser geeignet.

Die oben genannte (iberschatzende Abflulsimulation im September 1995 bleibt allerdings auch fur
Parametersatz (2) bestehen. Hierdurch wird der schlechte Wert des GitemaRes diff begriindet.

6.2 Sensitivitat von Parametern

Die Sensitivitat und Interaktion der Parameter des TOPMODEL-Hauptmoduls wird anhand der
Verifikationsperiode (Kap. 6.1.2) untersucht. Wie die Darstellung in Kapitel 6.1.3 gezeigt hat, werden
die Parameter stark durch die schlechten Simulationsergebnisse der Schneeschmelze in der
Kalibrierperiode beeinfluit. Fur die modellimmanente Diskussion der Sensitivitdt von Parametern
wird daher der Verifikationsperiode der VVorzug gegeben, da hier ein geringerer Fehler durch schlechte
Simulationsergebnisse vorliegt (vgl. Kap. 6.3.1).

Im Parameterraum SRMAX -T, - M werden Batchsimulationen (Kap. 3.1) innerhalb realistischer
Parameterintervalle durchgefihrt. In Abbildung 6.5 wird aus dem Parametersatz der besten Anpassung
jeweils ein Parameter als konstant gewahlt (SRMAX in Zeile 1; M in Zeile 2; Ty in Zeile 3) und die
Verteilung verschiedener Giltemale (kombeff in Spalte 1; eff in Spalte 2; logeff in Spalte 3) fiir
variable Werte der beiden anderen Parameter dargestellt.

Abbildung 6.5 (a,d,g) zeigt, daB anhand des GiitemaBes kombeff aufgrund der unimodalen
Auspragung der Optimierungsfunktion eine eindeutige Auswahl eines Parametersatzes mdglich ist.
(Die Gultigkeit dieser Aussage fur einen groReren Parameterraum wurde bereits in Kapitel 6.1.3
dargestellt). Die Signifikanz der einzelnen TOPMODEL-Parameter fiir die Modellanpassung bei einer
Beurteilung der gesamten Spannweite auftretenden Abflusse ist groR.

Der Optimumsbereich aller GitemaRe liegt in einem anndhernd identischen Parameterraum. Allein fur
logeff liegt Parameter M im Optimum in einem Bereich mit kleineren Werten, die ein steileres
Rezessionsverhalten der Ganglinie bewirken. Die Modellierung ist beziiglich eff relativ insensitiv
gegeniiber Verédnderungen von SRMAX > 60 (Abb. 6.5 e,h). SRMAX gibt die maximale Fullmenge
des Verdunstungsspeichers an (Kap. 3.2.2). Eine Erhdéhung von SRMAX vergroRert die zur
Evapotranspiration verflighare Wassermenge, sodalR die modellierte aktuelle Evapotranspiration
groRer wird (Gleichung 3.26), die perkolierende Wassermenge hingegen geringer. Somit sinkt der
simulierte Gesamtabflu?. Grofle Werte von SRMAX wirken sich also insbesondere in
Niedrigwasserperioden auf die Simulation aus. Bei der von eff bewerteten gesamten Spannweite der
Abflusse ist dies von geringerem Einflul auf das GiltemaR als bei dem nur das Niedrigwasser
bewertenden Giitemal logeff (Abb. 6.5f,i). Logeff zeigt die genannte Insensitivitdt gegentber
SRMAX nicht.



Abb. 6.5

Verteilungen der Gitemalie eff, logeff und kombeff im Parameterraum T, - M - SRMAX
far Simulationen in der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96)

a) kombeff, SCMAX konstant  b) eff, SCMAX konstant  c) logeff, SCMAX konstant
d) kombeff, M konstant e) eff, M konstant f) logeff, M konstant

g) kombeff, T, konstant h) eff, T, konstant i) logeff, Ty konstant

Interdependenzen zwischen einzelnen Modellparametern koénnen in Darstellungen wie in
Abbildung 6.5 im 2-dimensionalen Parameterraum anhand von diagonal verlaufenden Bereichen mit
gleichen Werten der Optimierungsfunktionen erkannt werden (SOROOSHIAN & GUPTA, 1983).



Auffallend ist hier eine leichte gegenseitige Abhdngigkeit der Werte von SRMAX und M
(Abb. 6.5 h,i). Gemé&R logeff fiihrt eine Erhdhung von SRMAX bei gleichzeitiger Erhdhung von M zu
gleich guten Simulationen. Ein gréRerer Wert von M fihrt einerseits zu einer flacheren Auspragung
der Trockenwetterauslauflinie (Gleichung 3.12), andererseits ergibt ein groRerer Wert von SRMAX
eine Erhdhung der aktuellen Verdunstung, somit grof3ere Werte des S&ttigungsdefizites und schlieB8lich
einen steileren Verlauf der Rezession (Gleichung 3.12). Beide Effekte sind also gegenlaufig und
fuhren zu der erkennbaren Interaktion beider Parameter. Ein Kriterium zur Auswahl einer bestimmten
Parameterkombination besteht jedoch im Vergleich der jeweiligen simulierten und gemessenen
AbfluBsummen (siehe obige Diskussion zu den Parametersétzen (3) und (4)). Eine leichte Interaktion
zwischen den beiden Parametern kann auch anhand von Gitemal} eff festgestellt werden. Hier ergibt
jedoch ein Kkleinerer Wert von M gleichzeitig mit einem gréBerem SRMAX gleich gute
Simulationsergebnisse, da eff im Vergleich zu logeff starker Perioden mit hohen Abfliissen bewertet.
Die Verstarkung der Dynamik des unterirdischen Abflusses durch die Erniedrigung von M fihrt nach
Niederschlagsereignissen zu grofReren Abflussen als bei kleinerem M. Dieser Effekt wird ansatzweise
durch die groRere Verdunstung (grofReres SRMAX) kompensiert.

Zusammenfassend zeigen sich anhand dieser Untersuchung nur geringe Indifferenzen und
Interdependenzen der Parameter des TOPMODEL-Hauptmoduls. Die geméaR der Zielsetzung in dieser
Arbeit Uber die gesamte Spannweite der auftretenden Abflisse gewiinschte Parameterkalibrierung ist
insbesondere mit dem dafiir eingefiihrten kombinierten Gitemall kombeff eindeutig méglich.

6.3 Modellverifikation

6.3.1 Ergebnisse

Als Verifikationszeitraum der TOPMODEL-Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet dient die Periode
20.04.96 - 29.10.96 (siehe Kap.6.1.2). In diesem Zeitraum tritt keine Beeinflussung durch
Schneeniederschldge oder -schmelze auf. Es wird zur Modellverifikation der kaum durch die
ungenligende Schneesimulation beeinfluBte Parametersatz (2) (Tab.6.1(2)) der Kalibrierung
verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 (3) zusammengefalit.

GemaR der verwendeten Gitemale wird eine sehr gute Simulation erreicht (eff =, mit einer besseren
Anpassung als fur die Kalibrierperiode. Auch visuell zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen und modellierten Ganglinien (Abb. 6.6). Einschrankungen dieser Feststellung ergeben
sich fur zu flach simulierte Trockenwetterauslauflinien und bei einer uneinheitlichen Unter- und
Uberschatzung kurzer AbfluBspitzen nach Niederschlagsereignissen. Ein kirzerer Ausschnitt der
Verifikationsperiode (24.04.96 - 12.06.96, Abb.6.7) zeigt, dal die Dynamik der gemessenen
Ganglinie auch im Detail gut durch die Simulation wiedergegeben werden kann. Abfluspitzen mit
einer Dauer von einigen Stunden bis zu einem Tag werden sowohl in Niedrigwasserperioden als auch
in Perioden mit insgesamt hoheren Abflissen durch Séattigungsoberflachenabflul in TOPMODEL
zutreffend nachgebildet.



Eine Neukalibrierung der Verifikationsperiode (Tab. 6.1 (4)) resultiert in einer im Vergleich zur
Simulation mit Parametersatz (2) nur noch geringfugigen Verbesserung der Modelleffizienz. Eine
Verschlechterung tritt hingegen geméal GutemaR diff ein, das die Differenz zwischen gemessenen und
simulierten Abflissen angibt (Kap. 6.1.1). Die lber den Kalibrierzeitraum hinausgehende Giltigkeit
des kalibrierten Parametersatzes (2) kann somit unter den in Kapitel 6.1.2 gemachten Einschrankungen
hinsichtlich der Kirze der Untersuchungsperiode belegt werden.

6.3.2 Diskussion der Simulationsergebnisse und Modellparameter -
Naturdatenvergleich

Der simulierte Anteil von Sattigungsflachen am Gesamtgebiet betragt fur die Verifikationsperiode
durchschnittlich 4.4 % (Tab. 6.1 (3)). Dieser Wert liegt zwar etwas unter dem im Rahmen der
Kartierung ermittelten Anteil von 6.2 % (Kap. 4.3.3), entspricht aber unter Berticksichtigung des
vermuteten durchschnittlichen AbfluBbeiwertes von Sattigungsflachen Kkleiner 1 (Kap. 4.3.4) gut den
Gelandebeobachtungen. Von geringer Ubereinstimmung mit Feldaufnahmen ist hingegen die
modellierte Variabilitat der Ausdehnung von Séttigungsflachen. Minimale Anteile von bis zu 1.6 %
sowie maximale Anteile bis zu 18.7 % kénnen anhand der Geldndebeobachtungen, die Gberwiegend
topographisch festgelegte Sattigungsflachen mit einer geringen Variabiltdt erwarten lassen, nicht
verifiziert werden (Kap. 4.3.2, vgl. Abb. 6.8). Ein detaillierter Vergleich der simulierten mit der
gemessen Ganglinie zeigt (Abb. 6.6 und 6.7), daB teilweise kurze Hochwasserereignisse wéhrend
Niedrigwasserperioden (August und September 1996) und groRere Ereignisse in Folge der ersten
stérkeren Niederschlage nach Niedrigwasserperioden (z.B. Anfang Mai 1996 und Mitte Oktober 1996)
unterschétzt werden, wéhrend AbfluBRspitzen in Hochwasserperioden uberschétzt werden (Mai 1996).
Diese Phanomene konnen jeweils mit einem zu kleinen bzw. zu grofien Anteil von Sattigungsflachen
und dem somit zu gering bzw. zu grof3 simulierten Sattigungsoberflachenabflul? erklart werden. Mit
einer Einschrankung hinsichtlich der Unsicherheit des Niederschlagsinputs (Kap. 5.2.2) kann somit
anhand der Simulationsergebnisse eine geringere Variabilitit der Ausdehnung von Sattigungsflachen
als besser geeignet flir das Brugga-Gebiet betrachtet werden.
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Abb. 6.9 TOPMODEL-Simulation der Verifikationsperiode (20.04.96 - 29.10.96) mit Parameter
M = 34 mm, sonst unverénderter Parametersatz (2), vgl. Abb. 6.6

Der Anteil des Sattigungsoberflachenabflusses Qs am simulierten GesamtabfluR Qs betragt fir die
Verifikationsperiode im Mittel 10.2 % (Tab. 6.1 (3)). Fir Einzelereignisse (d.h. flr einzelne
Stundenwerte) ergibt sich vielfach ein Anteil von 40 bis 60 %, im Maximum 70 % (Abb. 6.6 und 6.7).
Anhand einer AbfluBkomponentenbestimmung mit der elektrischen Leitfahigkeit als Tracer werden
von LEIBUNDGUT et al. (1996: 253) und LINDENLAUB et al. (1997) Anteile der direkten Komponente
mit dem Herkunftsraum Oberflache fir kurze Zeitradume (Stunden) mit bis zu 45 % angegeben. Der
Anteil der direkten Abflulkomponente wird hier eher noch unterschatzt, weil die diesem Ergebnis
zugrunde liegenden Annahme eines konservativen Verhaltens des Tracers Leitfahigkeit nur in grober
Né&herung gilt (LEIBUNDGUT et al., 1996: 253). Werden Beitrdge durch HORTON-Oberflachenabflul}
bzw. Beitrdge von versiegelten Flachen zur DirektabfluBkomponente vernachlassigt, stimmt dieses
Ergebnis in der GréRenordnung gut mit dem modellierten Anteil des Sattigungsoberflachenabflusses
tUberein. Die Vernachlédssigung einer direkten AbfluRkomponente durch HORTON-Oberflachenabfluf3
erscheint zuldssig angesichts der iberwiegend grobkdrnigen Bdden im Untersuchungsgebiet, fir die
auch bei hohen Niederschlagsintensitiaten keine Uberschreitung der Infiltrationsrate angenommen
werden kann (Kap. 2.2 und STAHR, 1979: 141). Im Studschwarzwald werden ‘oberflachliche Abflisse
im bewachsenen Gebiet im Sommer auch bei starksten Gewitterregen nicht beobachtet’ (STAHR, 1979:
31). Der geringe Anteil von versiegelten Flachen im Brugga-Gebiet (< 2 %), fiir die dartber hinaus
oftmals kein direkter AnschluR ans Gewassernetz besteht, erlaubt naherungsweise auch die
Vernachldssigung dieser DirektabfluBkomponente. Genauer zu prifen ist hingegen der potentielle
Beitrag der sehr schnell reagierenden Blockschutthalden, fur die moglicherweise ebenfalls eine dem
Ereigniswasser ahnliche Tracerkonzentration angenommen werden kann.

Fur Parameter SRMAX wird Uber die Kalibrierung SRMAX =140 mm erhalten. SRMAX
représentiert die maximal mégliche Fillung des Speichers, der Wasser fur die Evapotranspiration zur
Verfligung stellt (Bodenzone, Interzeptionsspeicher, Muldenriickhalt an der Gelandeoberflache)
(Kap. 3.2.2). In einem groben Vergleich mit der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes
verschiedener Bodenprofile ber Gneis im Feldberggebiet, die zwischen 50 mm und 220 mm betragen
kann (Kap. 2.1.2; STAHR, 1979: 138; STAHR et al., 1979: 117-172), ist der Wert von SRMAX als
Mittelwert plausibel. Eine weitere Mdglichkeit zur Verifikation besteht Uber die simulierte aktuelle
Evapotranspiration, die stark von SRMAX beeinflut wird (siehe Diskussion von SRMAX in
Kap. 6.2). Fur das hydrologische Jahr 1996 ist ihr Anteil an der potentiellen Verdunstung mit 87 %
(Tab. 6.2) etwas zu gering im Vergleich zu einer erwarteten aktuellen Verdunstung, die unter den
perhumiden Bedingungen des Untersuchungsgebietes annahernd der potentiellen Verdunstung
entsprechen sollte (KELLER, 1978). Die GroRenordnung von SRMAX ist jedoch realistisch. Eine
Verkleinerung von SRMAX wie in der Rekalibrierung der Verifikationsperiode (SRMAX =100 mm)
wirde den genannten Anteil der aktuellen Verdunstung falschlicherweise noch weiter verringern. Die
nach PENMAN bestimmte potentielle Verdunstung liegt mit 677 mm pro Jahr etwa 10 % Uber
langjahrigen Mittelwerten (vgl. KELLER, 1978). Insgesamt ergibt die simulierte Wasserbilanz ein
sehr gutes Ergebnis, das allerdings durch eine leichte Verringerung der Verdunstung zugunsten der
Abflusumme noch besser dem gemessenen AbfluR entsprechen wiirde.

Tab. 6.2 WasserbilanzgréRen im Brugga-Einzugsgebiet fur das fast vollstandige hydrologische
Jahr 1996 (01.11.95 - 29.10.96) in mm
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potentielle Evapotranspiration (ETp), berechnet nach PENMAN 677
aktuelle Evapotranspiration (ETa), modelliert mit TOPMODEL 591
ETa/ETp (%) 87.3
ADbflu Qqus, gemessen am Pegel Oberried 1002
ADbfIu Qgim, modelliert mit TOPMODEL 977
Wasserbilanz, modelliert (P - ETa - Qsjm) 7

Eine Verifizierung des Parameters Transmissivitat T, ist zum einen aufgrund des Fehlens einer
entsprechenden Datengrundlage aus dem Untersuchungsgebiet und wegen der starken
modellimmanenten Beeinflussung dieses Parameters durch die Auflésung des dem topographischen
Index zugrundeliegenden digitalen Geldndemodells schwierig. Fir groRere Rasterzellen des DGM
ergeben sich grofRere Mittelwerte der berechneten Verteilung des topographischen Indizes
(Kap. 5.6.3). Wie Untersuchungen von BRUNEAU et al. (1995), WoLoCcK & McCABE (1995) und
FRANCHINI et al. (1996) zeigen, fihrt die Kalibrierung von TOPMODEL dann jeweils zu gréReren
Werten von T,. Auch die Modellkalibrierung im Brugga-Gebiet auf der Grundlage einer anderen
Indexverteilung mit einem groReren Mittelwert bestatigt diese Feststellung (Kap. 6.6.1). BRAUN et al.
(1996) und FRANCHINI et al. (1996) schlagen Verfahren zur Reskalierung der durch die ZellgréRe
beeinfluBten Parameter vor, um die genannten artifiziellen Effekte fiir eine physikalisch-basierte
Beurteilung zu minimieren. Hierfir notwendige Modellanwendungen auf der Grundlage von digitalen
Gelédndemodellen mit unterschiedlicher Auflésung wurden im Brugga-Gebiet nicht durchgefihrt. Die
verwendete Auflésung von 50 x 50 m2 14t einen kinstlichen, zu grofRen Wert von T, erwarten, der
den tatséchlichen Gebietsmittelwert der physikalischen GroRe “Transmissivitét” und einen Rastereffekt
beinhaltet (FRANCHINI et al., 1996: 324).

Den einzigen, sehr groben Anhaltspunkt Uber FlieRgeschwindigkeiten oder die hydraulische
Leitfahigkeit der Substrate im Untersuchungsgebiet liefert ein Markierversuch mit Uranin in einer
steilen Blockschutthalde im St.Wilhelmer Tal. Bei einer FlieRstrecke von 100 m und einer
Hohendifferenz von etwa 35 m wurde dort eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von etwa 7.5 m h™
bestimmt (MEHLHORN, 1997, mindliche Mitteilung). In einer Abschétzung uber die Darcy-Gleichung
ergibt sich somit ein Durchlassigkeitsbeiwert ki=6.0-10°ms™?, der angesichts des grobkérnigen
Substrates realistisch ist. Mit einer Abschétzung der mittleren Mé&chtigkeit der Hangschuttdecken von
2 m (HADRICH et al., 1979: 67) wird die Transmissivitat flr eine theoretische vollstandige Fullung der
wasserfilhrenden ~ Schicht zu  1.2.102m2s™ erhalten. Insbesondere fir die lehmigen
Verwitterungsdecken und dicht gelagerten Grundmoranen der Hochlagen sind hingegen um einige
Groélenordnungen geringere Durchléssigkeitsbeiwerte und Transmissivitdten anzunehmen. Fir das
Brugga-Gebiet ergibt die Parameteranpassung der TOPMODEL-Anwendung den effektiven Wert der
Transmissivitdt T, bei vollstdndiger Séttigung des zum unterirdischen Abflul beitragenden
Bodenprofils von To=1.6 m2h™=4.4-10* m? s*. Im Rahmen der sehr groben Abschatzungen liegt
dieser Wert in einer fur das Brugga-Gebiet realistischen GrdRenordnung.



Parameter ty wird bei der Kalibrierung mit t;=0.001h mm? so klein ermittelt, daB fir
Niederschlagseintrage keine Verzgerung der vertikalen Wasserbewegung zur gesattigten Zone (ber
den aktuellen Zeitschritt hinaus auftritt (Kap. 6.1.3). Ein entsprechendes Resultat erhalten
IORGULESCU & JORDAN (1994: 265) fir die TOPMODEL-Anwendung mit Stundenwerten im Haute-
Mentue-Einzugsgebiet. Im Brugga-Gebiet ist eine entsprechend schnelle Reaktion des unterirdischen
Abflusses fiir die hoch durchlassigen Schuttdecken der steilen Talflanken aufgrund der hohen
FlieRgeschwindigkeiten plausibel. Fir die feinkérnigeren Substrate v.a. der Verwitterungsdecken der
Hochlagen ist hingegen die derartig schnelle Passage der ungeséttigten Zone im allgemeinen nicht
zutreffend. Eine direkte Reaktion des unterirdischen Abflusses kann aber auch hier durch
DruckflieBen, groundwater ridging oder tber praferentielle FlieBwege moglich sein. Im Rahmen der
TOPMODEL-Simulation, in der nur ein Speicher zur Bildung des unterirdischen Abflusses zur
Verfugung steht, ist also dessen durch den kleinen Wert von ty verursachte unmittelbare Reaktion auf
Niederschldge angesichts der Geldandevorstellung insgesamt sinnvoll. Ein prozeRbezogener, fir die
ungesattigte Zone physikalisch realistischer und vergleichbarer Wert von ty liegt somit jedoch nicht
vor.

Der kalibrierte Parameter MAXBAS = 6 entspricht einer mittleren FlieRzeit des gebildeten Abflusses
im Gewaéssernetz des Brugga-Gebietes bis zum Gebietsauslal® am Pegel Oberried von 2.5 Stunden.
Tracerversuche in Oberflichengewdssern des Einzugsgebietes ergaben bei mittleren Abfliissen
FlieRzeiten von 290 bzw. 280 Minuten zwischen Schmelzplatz bzw. Napf und Pegel Oberried
(UHLENBROOK, 1997, mindliche Mitteilung). Angesichts der oberstromigen Lage der beiden
Einspeisestellen und hoherer FlieBgeschwindigkeiten bei Hochwasserabfliissen, (die Kalibrierung von
MAXBAS ist Uberwiegend an AbfluRspitzen ausgerichtet), ist der ermittelte Wert von MAXBAS
physikalisch plausibel.

6.4 Weitere Modellanwendungen

6.4.1 Einflul® der Verteilungsfunktion des topographischen Indizes

Allen bisher vorgestellten TOPMODEL-Simulationen lag als Verteilung des topographischen Indizes
die mit dem im Vergleich zu Geldndebeobachtungen besten Algorithmus zur Indexberechnung
ermittelte Verteilung zugrunde (best-Verteilung) (Kap.5.6.3). Fir eine Untersuchung der Auswirkung
unterschiedlicher Verteilungsfunktionen des topographischen Indizes auf die Simulationsergebnisse
wird im Folgenden beispielhaft die in TOPMODEL-Anwendungen h&ufig verwendete, mit dem
multiple-flow-direction Algorithmus bestimmte Indexverteilung (mfd-Verteilung) benutzt. Die
Simulationsergebnisse fiir die Verifikationsperiode mit dem anhand der best-Verteilung optimierten
Parametersatz (4) sind in Tabelle 6.1 (5) dargestellt. Die simulierte AbfluBsumme des
Sattigungsoberflachenabflusses Qs ist bei anndhernd gleich grofer AbfluBsumme des
Gesamtabflusses  Qsim.  wesentlich  groRer als in  Simulation (4) (Anteil des
Séttigungsoberflachenabflusses: 17.9 %). Die Modelleffizienz fir Simulation (5) ist schlechter, da nun
AbfluRspitzen nach Niederschlagsereignissen systematisch Uberschéatzt werden. Dies wird
tberwiegend begriindet durch die groReren Indexwerte der mfd-Verteilung (maximaler Indexwert:
20.58, im Vergleich maximaler Indexwert best-Verteilung: 14.98) (siehe auch Tab.5.3 und



Abb. 5.13). Flachen mit groReren Werten des topographischen Indizes sind zu einem bestimmten
mittleren Séttigungsdefizit des Einzugsgebietes fruher geséttigt als Flachen mit kleineren Indexwerten
(Gleichung 3.9). Dies fiihrt bei Simulation (5) zu einem durchschnittlich gréReren Anteil der
Sattigungsflachen am  Einzugsgebiet (8.9%) und zu der genannten Uberschitzung von
Hochwasserereignissen durch Séttigungsoberflachenabflufi.

Fur die Verifikationsperiode wurde eine Neukalibrierung der Parameter des TOPMODEL-
Hauptmoduls auf der Grundlage der mfd-Indexverteilung durchgefiihrt (Tab. 6.1 (6)). Die beste
Anpassung fuhrt zu nahezu identischen GitemaBen und Simulationsergebnissen wie die auf der
Grundlage der best-Verteilung durchgefuhrten Simulation (4). Dies zeigt zunéchst, daB die Wahl einer
bestimmten Indexverteilung keinen entscheidenden EinfluR auf die durch eine Kalibrierung erzielbare
Gute einer Simulation auslbt. Die ermittelten Parameter fur die Anpassungen (4) bzw. (6) sind mit
Ausnahme von T, anndhernd gleich. Die deutliche Anderung der Transmissivitét T, zeigt deren starke
Signifikanz fir die Bestimmung der AbfluRkomponenten im Rahmen der TOPMODEL-Konzeption in
Abhéngigkeit von der Information aus der Verteilung des topographischen Indizes. Die hdheren
Indexwerte der mfd-Verteilung fuhren zu einem gréReren Mittelwert A des topographischen Indizes im
Untersuchungsgebiet.

Gemaél Gleichung 3.14

kann dies fir die Bestimmung der unterirdischen Abflukomponente durch eine VergréRerung von Ty
ausgeglichen werden. Fir einen der Simulation (4) anhand der best-Indexverteilung (A = 6.55,
To= 1.6 m2 h™) entsprechenden Wert von Q, kann T, fiir die mfd-Verteilung (A = 7.15) mit Gleichung
3.14 zu To=2.9m2h™ bestimmt werden. Der gem4R der besten Anpassung von Simulation (6)
tatséchlich noch hohere Wert von To=7.1 m2h™ fihrt dariiber hinaus zu einer Verminderung des
Sattigungsoberflachenabflusses. Dies geschieht Uber die weitere Erhohung der unterirdischen
AbfluRkomponente (Gleichungen 3.12 - 3.14), einem somit gréReren mittleren Sattigungsdefizit
(Gleichung 3.18) und einem daraus resultierenden Kleineren Anteil gesattigter Flachen im
Untersuchungsgebiet (Gleichung 3.8). In der Summe kdnnen also durch die Verdnderung von T, die
Effekte unterschiedlicher Verteilungsfunktionen des topographischen Indizes auf die TOPMODEL-
Simulationen der AbfluBkomponenten ausgeglichen werden. Die Auswahl eines im Vergleich zu
Felddaten realistischeren Wertes von T, ist fir deren geringe absolute Abweichung angesichts der
groBen, nicht ndher quantifizierbaren Variabilitat im Untersuchungsgebiet nicht moglich.

Die beispielhafte Untersuchung der Auswirkung zweier Indexverteilungen auf die TOPMODEL-
Simulationsergebnisse im Brugga-Einzugsgebiet kann die Feststellung von FRANCHINI et al. (1996:
311), wonach TOPMODEL-Simulationen eine fehlende Sensitivitat gegentiber der verwendeten
Indexverteilung zeigen, nicht bestatigen. Dies entspricht Ergebnissen anderer TOPMODEL-
Anwendungen z.B. von WoOLOCK & PRICE (1994), ZHANG & MONTGOMERY (1994) und IORGULESCU
(1996). Insbesondere fur die Modellierung der beiden AbfluRkomponenten erweist sich die
Indexverteilung im Brugga-Gebiet als sensitiv. Andererseits kann gezeigt werden, daB eine
Rekalibrierung der Modellparameter unterschiedliche Indexverteilungen in ihrem EinfluR auf die
simulierten Abflisse ausgleichen kann (siehe auch BRUNEAU et al., 1995; QUINN et al., 1995;
WoLOCK & MCCABE, 1995). Die dabei entscheidende Bedeutung des Parameters Ty, dessen Erhéhung



grolere Mittelwerte des Indizes egalisiert, korrespondiert mit entsprechenden Ergebnissen anderer
TOPMODEL-Simulationen (WOLOCK & MCCABE, 1995; FRANCHINI et al., 1996).

6.4.2 Modellierung mit Tageswerten

Zur Untersuchung der zeitlichen Auflésung der Modellierung auf die TOPMODEL-Ergebnisse
werden die Simulationen fiir das Brugga-Einzugsgebiet beispielhaft mit einem Zeitschritt von einem
Tag wiederholt. Ein derartiger Modelltest ist insbesondere auch von Interesse, da oftmals keine
ausreichende Datengrundlage fir die Modellierung mit einer hohen zeitlichen Auflésung z.B. in
Stundenwerten zur Verfugung steht.

Die bisher verwendeten Stundenwerte der Eingangsdaten wurden zu Tagesmittelwerten bzw.
Tagessummen aggregiert und anschlieBend eine Parameteranpassung sowohl flr die Kalibrier- als
auch fir die WVerifikationsperiode durchgefuhrt. Fir die Kalibrierperiode wurden &hnliche
unzureichende Ergebnisse vor allem aufgrund der mangelhaften Schneesimulation wie mit
Stundenwerten erhalten. Im folgenden wird daher die Diskussion nur anhand der Verifikationsperiode
geflihrt. Kalibrierte Parameter und Simulationsergebnisse sind in Tabelle 6.1 (7) und Abbildung 6.10
zusammengefaldt. Bei nur geringfiigig schlechteren Glitemafen bestehen Unterschiede zur
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Simulation (3) mit Stundenwerten vor allem hinsichtlich des gréReren Anteils der Sattigungsflachen
am  Gesamteinzugsgebiet (im  Mittel 8.7%, maximal 358%) und somit des
Sattigungsoberflachenabflusses. Ein derartiger groBer Anteil von Sattigungsflachen nicht den durch
die Geldndekartierungen erzielten Ergebnissen (Kap. 4.3).

Waéhrend Parameter M fiir die Kalibrierung mit Tageswerten eine nahezu unverénderte Grofie im
Vergleich zu der Kalibrierung mit Stundenwerten annimmt, zeigen T, und SRMAX etwas kleinere
Werte. Simulierte und gemessene Ganglinie stimmen visuell zufriedenstellend Uberein (Abb. 6.10).
Die Feststellung von BRUNEAU et al. (1995: 76) (ber eine stark abnehmende Modelleffizienz bei
einergroberen zeitlichen Auflésung der Modellierung kann anhand dieser Anwendung nicht bestétigt
werden. Die Zunahme des Anteils von Sattigungsoberflachenabflul?, die Konstanz des Parameters M
sowie die Abnahme von T, die durch die Abnahme der Niederschlagsintensitat bei gréReren
Zeitschritten begriindet werden kann, entsprechen hingegen den Beobachtungen von BRUNEAU et al.
(1995). Die Autoren kdnnen weiterhin eine systematische Zunahme von SRMAX bei grofReren
Zeitschritten der Modellierung feststellen. Fir das Brugga-Gebiet ergibt die Parameteranpassung
hingegen einen kleineren Wert von SRMAX. Es mul} dabei berlicksichtigt werden, daf die genannten
Autoren ihre Untersuchung anhand der Modelleffizienz eff durchfiihren, wéhrend in dieser Arbeit fir
die Parameteranpassung das kombinierte Gutemall kombeff verwendet wird. Eine separate
Betrachtung von eff zeigt auch fiir die Simulation im Brugga-Gebiet fir SRMAX hohere Werte bei der
Verwendung von Tageswerten.

Die Modellierung mit Tageswerten zeigt, dafl im Brugga-Einzugsgebiet gute Simulationsergebnisse
bei der Ermittlung von AbfluRganglinien mit TOPMODEL auch fiir eine geringere zeitliche
Auflésung der Eingangsdaten mdglich sind. Angesichts der deutlichen Unterschiede in der
Modellierung der Sattigungsflachen und AbfluBkomponenten ist die Anwendbarkeit von grof3en
Zeitschritten (wie z.B. Tageswerten) fiir diese Fragestellung hingegen nicht geeignet. Fir die
Erfassung von Prozessen wie Sattigungsoberflachenabfluf3, die in einer zeitlichen Skale von wenigen
Stunden ablaufen, muB das darauf angewandte Modell wie TOPMODEL ebenso in einer dazu
konsistenten zeitlichen Auflésung angewandt werden. Die Ergebnisse der Simulation mit Tageswerten
konnen in dieser Hinsicht keine physikalisch interpretierbare Aussage liefern.

6.5 Fazit

Die Modellierung mit TOPMODEL erfolgt fur das Brugga-Einzugsgebiet bis zum Pegel Oberried fir
den Zeitraum 20.07.95-29.10.96. Ein kombiniertes Gltemal der Modelleffizienz aus nicht
transformierten und logarithmierten Abfliissen, das die Gute der Simulation gleichméaBig uber die
gesamte Spannweite der AbfluBmengen beurteilt, wird als Optimierungskriterium zur
Parameterkalibrierung verwendet. Die Festlegung eines singuldren Parametersatzes zur besten
Modellanpassung ist damit eindeutig mdoglich. Fir einen Kalibrierzeitraum, der nicht stark durch
Schneeniederschldge beeinfluBt ist, werden die Parameter des TOPMODEL-Hauptmoduls zu
To=1.6m2h*, M =43 mm, SRMAX =140 mm, t;=0.001 hmm™ und MAXBAS =6.0 ermittelt.
Die Insensitivitat und Interdependenz dieser Parameter ist gering. In der Verifikationsperiode werden
damit sehr gute Modellierungsergebnisse erhalten. Einige Stunden andauernde Abflulspitzen kénnen
durch Sattigungsoberflachenabflu? modelliert werden. Die Simulation der durch Schneeniederschlage
oder Schneeschmelze beeinfluBRten Zeitrdume ist jedoch unbefriedigend. Die schlechte Eignung der



flachenkonzentrierten, einfachen Konzeption des verwendeten Taggrad-Verfahrens sowie eine
tatsachlich groere Direktabflulkomponente bei der Schneeschmelze im Brugga-Gebiet sind hierfir
mdgliche Griinde.

Der durchschnittliche Anteil von simulierten gesattigten Flachen entspricht mit 4.4 % gut den
Geléndebeobachtungen. Die simulierte Variabilitdt der Ausdehnung von Sattigungsflachen ist
hingegen deutlich zu groB. Die Diskussion der simulierten Abflu3ganglinie und von Parameter M im
Vergleich zu Ergebnissen einer Rezessionsanalyse bestatigt die bessere Eignung einer geringeren
Variabilitdt von Séttigungsflachen. Der simulierte Anteil von Séttigungsoberflachenabflul am
GesamtabfluB betragt tiber den Modellierungszeitraum 10 %, fur kurze Zeitraume (Stundenwerte) bis
zu 60 %. Diese Ergebnisse sind in einem ersten groben Vergleich mit einer Ganglinienseperation mit
Tracerverfahren naherungsweise plausibel. Die kalibrierten Parameter Ty, SRMAX und MAXBAS
nehmen verglichen mit Gelandeabschatzungen physikalisch sinnvolle Werte an. Die Parameter t; und
M kdnnen hingegen im Rahmen des Naturdatenvergleichs nicht verifiziert werden.

Der EinfluR unterschiedlicher Verteilungen des topographischen Indizes auf die Simulationsergebnisse
kann insbesondere fiurr die modellierten AbfluBkomponenten gezeigt werden. Eine Rekalibrierung der
Parameter gleicht diese Unterschiede jedoch wieder aus. Die Notwendigkeit der Modellierung auf der
Grundlage zeitlich hoch aufgeloster Daten (Stundenwerte) wird hervorgehoben. Simulationsergebnisse
von Abflukomponenten und Séattigungsflachen bei Simulationen mit Tageswerten kdnnen durch
Gelandevergleiche nicht verifiziert werden.

Die ambivalenten Resultate beim Naturdatenvergleich von Simulationsergebnissen und
Parameterwerten zeigen die Notwendigkeit zur detaillierten Uberpriifung der TOPMODEL-
Konzeption und der Modellannahmen, um schlie3lich gemaR der Zielsetzung eine Beurteilung von
TOPMODEL auch aus prozeRorientierter Sicht zu ermdglichen (Kap.7).



7 Gultigkeit der TOPMODEL-Konzeption im Brugga-
Einzugsgebiet

Nach der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse und Parametersatze verschiedener TOPMODEL-
Simulationen im Brugga-Einzugsgebiet in Bezug zu Geldndedaten (Kap. 6) sollen schlieBlich die
grundlegenden Annahmen der TOPMODEL-Konzeption hinsichtlich deren Giltigkeit im
Untersuchungsgebiet beurteilt werden. Eine Zusammenfassung der wesentlichen TOPMODEL-
Annahmen wird in Kapitel 3.4 gegeben.

Die flachenkonzentrierte Konzeption von TOPMODEL ist insbesondere hinsichtlich der
meteorologischen Faktoren problematisch. Die daraus folgende Annahme einer gleichférmigen
Neubildungsrate zur geséattigten Zone Uber das gesamte Untersuchungsgebiet ist fur das Brugga-Gebiet
mit groRen Hohenunterschieden nicht giiltig. Neben der Verteilung der Niederschlage (Kap. 2.4) kann
auch die Verdunstung eine hohenabh&ngige (und teilweise landnutzungsabhéngige) raumlichen
Variabilitdt aufweisen. Die rdumliche Verteilung der Neubildungsrate und somit von gesattigten
Flachen wird durch diese Faktoren mitbestimmt. Sowohl fiir die modellierte aktuelle Verteilung von
Sattigungsflachen als auch fir die Bestimmung eines langfristigen mittleren Zustandes der
Bodenfeuchte ist die Annahme einer gleichformigen Neubildungsrate somit nicht ausreichend.
Abweichungen der modellierten zu kartierten Sattigungsflachen kénnen teilweise darauf zuriickgefuhrt
werden (Kap. 5.6.3). Fiir die Modellierung von Schneeniederschldgen und Schneeschmelze ist die
Verwendung eines Gebietsmittelwertes der Lufttemperatur im Brugga-Gebiet bei H6henunterschieden
von dber 1000 m und einem AbfluRregime mit einer starken nivalen Komponente ungeeignet. Die
ungeniigende Schneemodellierung fiihrt zu starken Abweichungen der simulierten zu den gemessenen
Abflussen (Kap. 6.1.3).

Auch die Bodeneigenschaften werden in der hier verwendeten TOPMODEL-Version nicht rdumlich
verteilt betrachtet. Die schlechte Eignhung der gleichférmig angenommen Transmissivitat fur die
Verteilung des topographischen Indizes wurde angesichts der vermuteten deutlichen Variabilitat im
Brugga-Gebiet in Kapitel 5.6.3 dargestellt. Es muR darauf hingewiesen werden, dal3 eine rdumlich
variable Verteilung der Transmissivitait im Rahmen von TOPMODEL theoretisch bertcksichtigt
werden kann. Anstelle des hier verwendeten topographischen Indizes I=In(a/tanf) kann analog ein
kombinierter Boden-Topographie-Index (BEVEN et al., 1986)

a

benutzt werden, bei dem die Transmissivitdt T, zur Indexberechnung fur jede Rasterzelle bekannt sein
mul. Im Brugga-Gebiet ist die Anwendung dieses Indizes aufgrund der fehlenden quantitativen
Information zu den Transmissivitaten nicht moglich.

Die Dynamik der unterirdischen gesattigten Zone wird in TOPMODEL durch eine Folge von
Gleichgewichtszustéanden beschrieben (Kombination der Gleichungen 3.4 und 3.5). Diese Annahme



fihrt im Rahmen der Modellkonzeption zu einer Anderung des Séattigungsdefizites von einem
Modellierungszeitschritt zum néchsten, die an jedem betrachteten Punkt des Untersuchungsgebietes
genau denselben Wert annimmt (Gleichung 3.9). Fir die alternative Formulierung der TOPMODEL-
Gleichungen mit dem Flurabstand der gesattigten Zone anstelle des Sattigungsdefizites entspricht dies
einer zu sich parallelen vertikalen Verschiebung der Oberfldche der geséttigten Zone (iber das gesamte
Einzugsgebiet (FRANCHINI, et al. 1996: 306). Dieses Gleichgewichtskonzept setzt voraus, dal zum
unterirdischen Abflu an einem beliebigen Punkt die vollstandige lokale Einzugsgebietsflache dieses
Standortes innerhalb  eines  Modellierungszeitschrittes  beitrdgt  (Gleichung  3.5). Die
FlieRBgeschwindigkeiten in der geséattigten Zone sind jedoch zumeist so klein, dal der Beitrag nur aus
einem Teilbereich erfolgt, soda der Gleichgewichtszustand nicht eintritt (BARLING et al., 1994:
1031). Untersuchungen der zeitlichen Veranderung von Grundwasserstanden an Hangen z.B. von
HINTON et al. (1993) und SEIBERT et al. (1997) zeigen ein entsprechendes ungleichmaRiges Verhalten.
Vor allem in flach geneigten Gebieten muR die grofRere Bedeutung des Matrixpotentials im Vergleich
zum Gravitationspotential fiir die Wasserbewegung im Boden beriicksichtigt werden (ANDERSON &
KNEALE, 1982: 79). Auch fiir das Brugga-Gebiet kann grundsatzlich keine Giiltigkeit des
Gleichgewichtsansatzes angenommen werden. Jedoch kann aufgrund der steilen Topographie und
teilweise hoher FlieRgeschwindigkeiten dieser zumindest n&herungsweise als zuldssig betrachtet
werden. Fur die in dieser Arbeit durchgefihrte Untersuchung des Gesamtabflusses, der
Abflutkomponenten oder der langfristigen durchschnittlichen Verteilung von Bodenfeuchtezustdnden
ist die eingeschrankte Gultigkeit des Gleichgewichtsansatzes dariiber hinaus weniger von Bedeutung.
Far eine zeitlich und rdumlich hoher aufgeloste Modellierung von Bodenfeuchte oder
Grundwasserflurabstanden ist dies hingegen wesentlich. Bei derartigen Zielsetzungen konnen
unbefriedigenden Anwendungen von TOPMODEL unter anderem in dieser Hinsicht erklart werden
(JORDAN, 1994: 379; SEIBERT et al., 1997).

In Anbetracht der steilen Topographie im Brugga-Einzugsgebiet kann eine weitere TOPMODEL-
Annahme, wonach der hydraulische Gradient der gesattigten Zone der Neigung der
Gelandeoberflache entspricht, ndherungsweise als gultig betrachtet werden. Diese Feststellung gilt
zumindest beziiglich der Bestimmung von AbfluBmengen in der unterirdischen Zone im Malstab des
Einzugsgebietes. Die Annahme wird jedoch hinsichtlich ihrer Giltigkeit in einer kleineren Skale am
Ende dieses Kapitels nochmals diskutiert.

Die Rezessionsanalyse einer langjahrigen Datenreihe hat gezeigt, daB eine exponentiellen Abnahme
der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe eine zutreffende Konzeptionalisierung des den
unterirdischen ADbflul} erzeugenden Speichers im Rahmen der TOPMODEL-Annahmen darstellt
(Kap. 5.7). Dieser Ansatz ermdglicht im Brugga-Einzugsgebiet gute Abflutsimulationen (Kap.6). Im
Vergleich mit den geologischen bzw. bodenkundlichen Charakteristika des Untersuchungsgebietes
(Kap.,2.2), den Ergebnissen aus der Bestimmung von AbfluBkomponenten mit Tracerverfahren
(LINDENLAUB et al., 1997) und der klassischen Rezessionsanalyse auf der Grundlage einer linearen
Speicherkonzeption (Kap. 5.7) erscheint die Annahme eines einzelnen Speicherraumes fir die Bildung
des unterirdischen Abflusses im Rahmen einer gelandebezogenen Interpretation im Brugga-Gebiet
jedoch nicht zutreffend. Die genannten Vergleichsmdglichkeiten lassen vielmehr eine Aufteilung des
unterirdischen Abflusses auf Herkunftsrdume mit unterschiedlichen Speichereigenschaften und
Konzentrationen von Wasserinhaltsstoffen annehmen. So ist eine Aufteilung in den Kluftaquifer des
kristallinen Grundgebirges, die dariiberliegende Zersatzzone und die oberflachlich anstehenden
Verwitterungsdeckschichten und/oder Hangschuttdecken denkbar (z.B. LINDENLAUB et al. 1997).
Interessant ist die Feststellung, dal} die Dynamik dieser Herkunftsrdume, die gemaR der klassischen



Vorstellung durch die Parallelschaltung mehrerer Linearspeicher (Speicher mit einer konstanten
Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe) mit unterschiedlichen Speicherkonstanten
beschrieben werden kann (siehe auch Abb. 5.14 d), konzeptionell ebenso durch einen einzigen
Speicher mit einer exponentiellen Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit erfat werden kann. Die
annéhernd exponentielle Verteilung der Speicherkonstanten der verschiedenen Einzellinearspeicher ist
dafur eine mogliche Erkl&rung.

Eine weitere Annahme von TOPMODEL ist die Vernachlassigbarkeit von lateralen FlieBwegen in
der ungeséttigten Zone. Die TOPMODEL-Konzeption beschreibt dort ausschlieRlich die vertikale
Wasserbewegung. Fir die Bildung einer lateralen Komponente in der ungesattigten Zone ist hingegen
die vertikale Anisotropie eines Bodens an einem geneigten Standort ausreichend (BARLING et al.,
1994: 1030 nach ZAVLASKY & SINAI, 1981). Fir die Verwitterungsdecken im Untersuchungsgebiet
kann vielfach die durch periglaziale Prozesse entstandene Schichtenfolge mit teilweise
oberflachenparallel gelagertem groben Material und Geflige angenommen werden (Kap. 2.2). Sowohl
an Schichtgrenzen als auch durch das eingeregelte Substrat kann die Bildung lateraler
FlieBkomponenten in der ungesattigten Zone vermutet werden, deren Vernachl&ssigung nicht
gerechtfertigt ist. Zusammen mit der Struktur des geséattigten Bereiches (siehe letzter Abschnitt) weist
die gesamte Darstellung der unterirdischen Zone in TOPMODEL eine sehr starke
Konzeptionalisierung auf, die insgesamt nicht einer an Einzelprozessen orientierten
Geléndevorstellung (z.B. hinsichtlich FlieBwegen in der ungeséttigten Zone, Beitrag verschiedener
Komponenten der geséttigten Zone) entspricht.

Die grundlegende  Konzeption von TOPMODEL  beziglich der Bildung von
Sattigungsoberflachenabflul? beruht auf einer Sattigung von Flachen durch den Anstieg der
Oberflache der gesattigten Zone zur Gelandeoberflache, also einer Sattigung ‘von unten’ (CAPPUS,
1960; FREEZE, 1972: 1275; DUNNE et al., 1975: 307; BEVEN & KIRKBY, 1979). Die Lage der
Oberflache der geséttigten Zone unterliegt den Modellannahmen entsprechend allein der Kontrolle
durch die Topographie, sodafl mit Hilfe des topographischen Indizes die rdaumliche Verteilung von
Sattigungsflachen bestimmt werden kann. Unter Beriicksichtigung der Neubildung zur geséttigten
unterirdischen Zone und des unterirdischen Abflusses ist auf diese Weise die Variabilitat der
Ausdehnung der Sattigungsflachen modellierbar (Kap. 3.2.1 und Abb. 7.1 links). Dieses Konzept setzt
relativ geringméchtige, homogene Bdden (BEVEN et al., 1995: 658) und die Durchgangigkeit der
geséttigten Zone im gesamten Untersuchungsgebiet voraus.

Fir eng begrenzte Bereiche in den Talbdden oder flach geneigten Lagen hat diese Konzeption im
Brugga-Gebiet Gultigkeit (Abb. 7.1 rechts). Wie die Kartierung der Séttigungsflachen zeigt
(Kap. 4.3.2 und 4.3.3), sind zahlreiche Séttigungsflachen jedoch auch z.B. an Schichtquellen,
Kluftquellen oder lokalen Stauwasserzonen uber undurchlassigerem Material vorzufinden. Diese
Sattigungsflachen sind somit an andere Grund- oder Stauwasserleiter gebunden (z.B.
Kluftgrundwasserleiter des kristallinen Grundgebirges), die mit der TOPMODEL-Konzeption nicht
erfat werden kdnnen (Abb. 7.1 rechts). Auch die vielfach raumlich festgelegte Ausdehnung dieser
Flachen (z. B. aufgrund der Zugehorigkeit zu einer punktférmig austretenden Quelle und dem sich
anschliefenden Hangstreifen) entspricht nicht dem variablen TOPMODEL-Konzept.



Abb. 7.1 Schematische Darstellung der Lage (rot) und méglichen Variabilitéat (griin) von
Sattigungsflachen geméal der TOPMODEL-Konzeption (links) und einer typischen
Situation im Brugga-Einzugsgebiet (rechts). Querschnitt (oben) und Draufsicht (unten).

Anhand der Ergebnisse der Kartierarbeiten wurde betont, daB fiir viele Sattigungsflachen wegen der
sie begrenzenden steilen Topographie keine starke Variabilitat ihrer Ausdehnung angenommen wird
(Kap. 4.3.2). Im Bezug zu den Ergebnissen der TOPMODEL-Simulation, die demgegentiber eine
deutliche Variabilitat ermittelt (Kap. 6.3, Abb. 6.8), stellt sich die Frage, warum gerade ein Modell,
das insbesondere die Topographie beriicksichtigt, diese Gelandebeobachtungen nicht entsprechend
erfassen kann. Im folgenden sollen hierfiir mégliche Erklarungen gegeben werden.

Im Gegensatz zu der von TOPMODEL angenommen homogenen Verteilung der Transmissivitat tritt
beim Ubergang aus der gesattigten Muldenlage zum angrenzenden Hangbereich ein Wechsel zu einem
stirker durchléssigen Substrat auf. Durch Transportprozesse am Hang, die dort zu einem Abtrag
insbesondere von feinerem Material (SCHREINER, 1981: 198) und einer anschlieBenden Akkumulation
in einer Muldenlage oder am Hangful? fiihren, ist dies eine fur das Brugga-Gebiet plausible Erklarung.
Fur ein Einzugsgebiet in den Vogesen treffen AMBROISE et al. (1996b: 2156) anhand der
Simulationsergebnisse mit TOPMODEL eine entsprechende Annahme.



Die kleinrdumige Struktur der Topographie wird in der TOPMODEL-Simulation nicht ausreichend
detailliert erfaldt . In der groben Auflosung des DGM in 50 x 50 m2 Zellen sind Muldenbereiche als
einheitliche, insgesamt flache Bereiche abgebildet, in denen eine Ausdehnung der Sattigungsflachen
aus einer zentralen Lage zu den etwas hoher gelegenen Randbereichen stattfinden kann
(Makrotopographie). Die detaillierte Geldndedarstellung zeigt hingegen oftmals im Muldenbereich ein
kleinrdumiges Relief, in dem die auftretenden Hohenunterschiede eine rdumliche Festlegung von
geséttigten Flachen bewirken (Abb. 7.2) (vgl. auch Kap. 5.6.3). Eine Sattigung der zwischenliegenden
Erhebungen tritt aufgrund der angrenzenden ‘Drainage’ nicht ein. Die von TOPMODEL
angenommene quasi-parallele Lage der Oberflache der gesattigten Zone zur Geléandeoberflache ist in
diesem kleinen Malstab nicht gultig. Diese topographischen Erscheinungen konnen als
Mesotopographie bezeichnet werden. Somit wird die Abgrenzung zu &hnlichen, im Dezimeterbereich
auftretenden Strukturen hervorgehoben, die in dieser Arbeit (Kap. 4.3.4) und von KIRNBAUER et al.
(1996: 19) unter dem Namen Mikrotopographie Speicherrdume in Sattigungsflachen darstellen.

Abb. 7.2 Schematisierte makrotopographische Darstellung von Muldenlagen im digitalen
Gelandemaodell (50 x 50 m? Zellen) (links) und tatsachliche mesotopographische Struktur
im Gelande (rechts). Lage (rot) und mdogliche Variabilitat (griin) von Sattigungsflachen

Eine eingehende Untersuchung der TOPMODEL-Ansatze fiihrt zu einer weiteren Erklarung fiir die
Abweichungen zwischen beobachteter und simulierter Variabilitat von Sattigungsflachen:

Es sollen zunéchst zwei Hange derselben Form, aber mit unterschiedlicher Neigung betrachtet werden,
die denselben unterirdischen AbfluR Q abflihren (Abb. 7.3). Die Anwendung der Darcy-Gleichung
ergibt unter der Voraussetzung gleicher Durchléssigkeitsbeiwerte im geneigten Abschnitt des steileren
Hanges einen geringeren Flurabstand z, (Abb. 7.3 a, oben) als im Falle des flacheren Hanges mit z,
(Abb. 7.3 b, oben).

Die Reprasentation dieser beiden Hange auf der Grundlage eines DGM in TOPMODEL ist im unteren
Teil der Abbildung 7.3 dargestellt. Die Berechnung des topographischen Indizes zeigt, dal der
Unterschied der Indexwerte zwischen den Zellen 1 und 2 in beiden Fallen (steiler und flacher Hang
derselben Form) gleich ist. Nur die absoluten Indexwerte sind unterschiedlich (siehe auch FRANCHINI
et al., 1996: 318). Dieser Effekt kann deutlich gezeigt werden, wenn fiir die Indexberechnung des
Brugga-Gebietes anstelle des realen DGM ein synthetisches DGM derselben RastergréRe aber mit
durch den Faktor 10 geteilten Hohendaten verwendet wird. Die sich ergebende Verteilungsfunktion
dieses flacheren Einzugsgebietes zeigt dieselbe Form der Verteilung und ist nur um einen bestimmten
Betrag zu hoheren Indexwerten verschoben (Abb. 7.4).



Abb. 7.3 oberer Abbildungsteil: schematisierte Darstellung eines Grundwasserleiters in einem
Hang eines flachen Einzugsgebietes (a) und eines steilen Einzugsgebietes (b)
unterer Abbildungsteil Représentation derselben Hange auf der Grundlage eines DGM
in TOPMODEL
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Abb. 7.4 Verteilung des topographischen Indizes im Brugga-Gebiet berechnet auf der Grundlage
(a) der tatséchlichen Hohenangaben des DGM (vgl. Abb. 5.13 ¢)
(b) der durch den Faktor 10 geteilten Héhenangaben des DGM



Entsprechend ist der Mittelwert des topographischen Indizes & um diesen Betrag erhéht. Auf der
Grundlage von Gleichung (3.9 b), die die Beziehung des Flurabstandes in einer Rasterzelle in
Abhéngigkeit vom Indexwert dieser Rasterzelle und vom mittleren Flurabstand z bzw. Indexwert des

Einzugsgebietes A beschreibt, kann somit fiir ein steiles und ein flaches Einzugsgebiet gezeigt werden
(Notation siehe Abb. 7.3, unten):

flaches Einzugsgebiet steiles Einzugsgebiet
— 1 — 1

Zalzza_?'(lal_ka) Zblzzb—?'(lbl—%)
— 1 — 1

Za2=2a—?'(|a2—7¥a) szzzb_?‘(lbz_kb)

Gemal obiger Erklarung zur Verteilung der Indexwerte ist
(laa —2a)=(lpy —Ap)=Aly
und

(lag =2a)=(lp2 —2p) = Al,

Somit gilt
— 1 — 1
Zalzza_?’All Zblzzb_?'All
— 1 — 1
Za2=2a—?-A|2 szzzb_?.Alz
Sei z,, =z, =0 folgt
z,=-2-Al, 2y =—<-Al,
und somit
Zy =1y

Daraus folgt fur die Zellen 1

Z1 =12y



Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu der tatsdchlichen Situation, bei der unter sonst identischen
Bedingungen am Hang des steileren Einzugsgebietes ein groRerer Flurabstand als im flacheren
Einzugsgebiet erwartet werden kann. Tritt beim Anstieg des Grundwasserstandes gerade eine
Sattigung am flachen Hang ein, so tritt gemal dieser TOPMODEL-Konzeption aufgrund derselben
Verringerung des Flurabstandes auch am steilen Hang eine Sattigung auf. GemalR der einfachen
Gelandevorstellung ist der steile Hang jedoch noch nicht gesattigt.

Diese Insensitivitat der relativen Verteilung der Werte des topographischen Indizes zwischen
einzelnen Rasterzellen bezlglich den absoluten Hohendifferenzen zwischen diesen Zellen flhrt also
insbesondere in einem steilen Einzugsgebiet zu einem Fehler in der Modellierung der Variabilitat der
Ausdehnung von Séttigungsflachen. Dieser kann letztendlich auf die Ungultigkeit der TOPMODEL-
Annahme einer zur Geldndeoberflache parallelen Oberflache der gesattigten Zone in der Skale
einzelner Zellen zuriickgefiihrt werden, die bereits modellimmanent im Widerspruch zu der
zellendetaillierten Bestimmung unterschiedlicher Flurabstdnde steht. Angesichts der teilweise sehr
steilen Topographie des Brugga-Einzugsgebietes ist diese Problematik als weitere Erklarung fir die im
Vergleich zu Gelandebeobachtungen unbefriedigend modellierten Variabilitat von Sattigungsflachen
von Bedeutung.

Fazit

Die flachenkonzentrierte Konzeption von TOPMODEL ist beziiglich der Annahme einer rdumlichen
Gleichverteilung der meteorologischen Faktoren (Niederschlagsinput, Lufttemperatur), der
Bodeneigenschaften und somit der Neubildung zur geséttigten Zone fiir das Brugga-Gebiet nicht
zutreffend. Die Annahme einer exponentiellen Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe
kann anhand einer Rezessionsanalyse als giltige Konzeption im Rahmen der TOPMODEL-
Anwendung flir das Untersuchungsgebiet verifiziert werden. Die gesamte Darstellung der
unterirdischen Zone in TOPMODEL weist jedoch eine sehr starke Konzeptionalisierung auf, die im
Brugga-Einzugsgebiet einer an Einzelprozessen orientierten Gelandebeschreibung (z.B. hinsichtlich
FlieBwegen in der ungesattigten Zone, Beitragen verschiedener Komponenten der geséttigten Zone)
nicht entspricht. Die TOPMODEL-Konzeption von topographisch begriindeten, variablen
beitragenden Flachen des Sattigungsoberflachenabflusses ist fir das Brugga-Gebiet nicht ausreichend.
Durch andere Faktoren erzeugte und dadurch oft in ihrer Ausdehnung festgelegte Sattigungsflachen
kénnen nicht erfalst werden. Die im Vergleich mit den Geldndebeobachtungen auch fiir topographisch
begriindete Sattigungsflachen zu stark simulierte variable Ausdehnung kann mit der in der
Modellierung nicht bertcksichtigten Inhomogenitat der Transmissivitat im Gelande, der zu groben
Reprasentation der Topographie im digitalen Gelandemodell und mit der Ungultigkeit der
TOPMODEL-Annahme einer zur Gelédndeoberflache parallelen Oberflache der gesattigten Zone
insbesondere fir steile Einzugsgebiete begriindet werden.

8  Schlul3folgerungen und Ausblick



Die Anwendung des Niederschlag-AbfluR-Modells TOPMODEL im Brugga-Einzugsgebiet fuhrt zu
Uberwiegend guten Simulationsergebnissen bei der Bestimmung der AbfluBganglinie am Pegel
Oberried. Mathematische Modelle kénnen jedoch oft sehr gute Anpassungen ergeben, wenn nur eine
genugend grofRe Zahl von Parametern bei der Kalibrierung zur Verfligung steht. TOPMODEL stellt
mit vier Parametern im Hauptprogramm eine bemerkenswerte Ausnahme dar. Dieser oft genannte
Vorzug des Modells (BEVEN, 1995: 163) kann anhand des Kalibriervorganges und der
Sensitivitatsanalye bei der Anwendung im Brugga-Gebiet bestdtigt werden. Die Auswahl eines
singularen Parametersatzes zur besten Modellanpassung ist eindeutig und mit einem relativ geringen
Zeitaufwand moglich. TOPMODEL kann somit fur eine reine AbfluRsimulation als eine attraktive
Modellkonzeption angesehen werden.

Die Notwendigkeit des Gebrauchs unterschiedlicher Gitemale zur Beurteilung einer
Modellanpassung ist hervorzuheben. Wie die Untersuchung der Sensitivitat von Parametern zeigt,
ermoglicht die Betrachtung mehrerer Giltemale, die unterschiedliche Bereiche der Ganglinie
beurteilen, spezifischere Aussagen hinsichtlich der Wirkung eines Parameters auf die
Simulationsergebnisse. Die in dieser Arbeit entwickelte kombinierte Modelleffizienz ist ein geeignetes
GitemalR flr eine gleichmaRig gute Modellkalibrierung (ber die gesamte Spannweite auftretender
Abflisse.

Ohne die Mdglichkeit zur Uberpriifung weiterer Variablen und Annahmen des kalibrierten Modells
kann nicht ausgeschlossen werden, dal} gute AbfluRsimulationen durch unrealistische Prozesse im
Modell erzeugt werden (u.a. WATTS, 1996:163). Die Kartierung von Sattigungsflachen im Brugga-
Gebiet erweist sich als eine sehr hilfreiche Grundlage fiir eine entsprechende Modelldiskussion.
Bodenkundliche und geobotanische Kriterien ermdglichen Aussagen zu Charakteristika von Flachen,
die Uber den aktuellen hydrologischen Zustand hinausgehen. Der Nutzen einer interdisziplindren
Vorgehensweise wird somit unterstrichen.

Die Geléndebeobachtungen zeigen, daR das klassische Prinzip der rdumlich variablen beitragenden
Flachen von SattigungsoberflachenabfluR im Brugga-Einzugsgebiet iberwiegend nicht zutreffend ist.
Das heterogene Vorkommen unterschiedlicher Stau- und Grundwasserkdrper zusammen mit der
steilen Topographie sind hierflr ausschlaggebend. Eine grundlegende Annahme der auf
Séttigungsoberflachenabflul3 spezialisierten TOPMODEL-Konzeption ist somit im
Untersuchungsgebiet nicht erfullt. Bei einem realistischen Mittelwert der simulierten Anteile der
Sattigungsflachen am Gesamteinzugsgebiet wird deren réumliche Variabilitdt daher deutlich
Uberschatzt. Weiterhin weisen die Gelandebeobachtungen in Séttigungsflachen auf die Bedeutung des
Interzeptionsspeichers und von mikrotopographisch bedingten Speicherrdumen der Gelandeoberflache
bzw. der obersten Bodenhorizonte fur die AbfluRbildung hin. MaRgebend fiir die Dynamik des
Sattigungsoberflachenabflusses im Brugga-Einzugsgebiet ist somit nicht die raumliche Variabilitat
von Sattigungsflachen, sondern deren zeitlich variabler AbfluRbeiwert.

Zukunftige Gelandearbeiten konnten diese These bekréftigen. Mdéglich ist hierzu eine witterungs- und
ereignisbezogene Untersuchung einzelner Sattigungsflachen, wobei einerseits deren rédumliche
Variabilitdt Oberprift wird, andererseits durch eine parallele Niederschlags- und AbfluRmessung
guantitative Aussagen Uber den Abflubeiwert ermittelt werden. In diesem Zusammenhang kdnnte
auch eine detaillierte tracerhydrologische Beprobung durchgefuhrt werden. Die Bestimmung der
Abflukkomponente Oberflachenabflul im Rahmen einer Ganglinienseperation mit nattirlichen Tracern
ist durch die Unsicherheit in der Festlegung der entsprechenden Ausgangskonzentration des
untersuchten Tracers eingeschrankt. Die Geldndebeobachtungen von Séttigungsflachen zeigen, daf3
SattigungsoberflachenabfluR eher mit einem standigen Wechsel von FlieBen auf der Oberflache und in
der obersten Bodenschicht, zumeist der Humusauflage, beschrieben werden kann. Der Beitrag von
Return Flow kann bedeutend sein. Der Einflul dieser Vorgénge auf die Konzentration von nattirlichen



Tracern im Abflul von Séattigungsflachen kdnnte durch die genannten Untersuchungen quantifiziert
werden. Eine durchzufiihrende zeitlich hochaufgeldste Ganglinienseperation am Pegel Oberried
(mdglichst in Stundenwerten) kann zukiinftig eine detailliertere Beurteilung der von TOPMODEL
ermittelten Anteile von Sattigungsoberflachenabflul ermdglichen und somit zusammen mit den
vorgestellten  Ergebnissen der Gel&ndearbeit das ProzeRverstdndnis zur Bildung von
Sattigungsoberflachenabflul® im Untersuchungsgebiet weiter verbessern.

Die TOPMODEL-Konzeption der Bodenzone mit der Annahme eines einzelnen Speichers zur Bildung
des unterirdischen Abflusses, der durch eine exponentiellen Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit
mit der Tiefe charakterisiert ist, ist fur das Brugga-Einzugsgebiet eine zu Uberraschend guten
AbfluBsimulationen fiihrende Vereinfachung. Aus rein konzeptioneller Sicht ist dieser Ansatz ein
geeigneter Weg zur Erfassung der Dynamik des unterirdischen Abflusses. Im Vergleich zu der sonst
tblichen Verknupfung mehrerer Einzellinearspeicher wird somit die geringe Zahl von TOPMODEL-
Parametern gewaéhrleistet. Hinsichtlich einer prozel3orientierten Fragestellung ist diese Konzeption
jedoch ungeeignet, da die im Brugga-Gebiet bestehenden unterschiedlichen Herkunftsrdume
hinsichtlich ihrer jeweiligen Beitrdge oder ihrer hydrochemischen Eigenschaften nicht getrennt
betrachtet werden kdnnen.

Die Untersuchung verschiedener rasterbasierter Berechnungsverfahren des topographischen Indizes
auf der Grundlage eines digitalen Geldandemodells zeigt die Notwendigkeit der kritischen Auswahl
eines bestimmten Verfahrens anhand entsprechender Geldndebeobachtungen. Die in vielen
Anwendungen des topographischen Indizes ungeprifte Wahl eines bestimmten Algorithmus kann bei
flachendetaillierten Aussagen zu Fehlern fiihren. Die Brauchbarkeit des topographischen Indizes als
ein unabhangiges Werkzeug zur Regionalisierung von Bodenfeuchtezustdnden wird durch diesen
Bezug auf Gebietscharakteristika allerdings eingeschrénkt. Bisher koénnen keine allgemeinen
Richtlinien angegeben werden, welches Verfahren zur Indexberechnung in einem Gebiet, in dem keine
detaillierten Geléndedaten z.B. von Sattigungsflachen zur Verfligung stehen, am besten geeignet ist.
Entsprechende Untersuchungen wie die in dieser Arbeit konnten jedoch zukiinftig weitere
naturdatenbezogene Hinweise liefern, welches Berechnungsverfahren unter  bestimmten
Randbedingungen am besten anzuwenden ist.

Fur das Brugga-Gebiet, in dem neben der Topographie weitere Faktoren fir die Entstehung von
Sattigungsflachen verantwortlich sind, ist das einfache Konzept des topographischen Indizes fiir ihre
Bestimmung nicht ausreichend. Eine Weiterentwicklung des Indizes durch die Einbindung von
flachenverteilten klimatischen Randbedingungen waére denkbar. Die theoretisch bereits mdgliche
Implementierung von rdumlich verteilten Bodeneigenschaften ist aufgrund des Umfangs der dazu
bendtigten Datengrundlage schwierig. Heterogene geologische Bedingungen (Kliftung, Schichtung)
kdnnen nicht berticksichtigt werden.

Fur prozeRorientierte Fragestellungen ist das Niederschlag-AbfluR-Modell TOPMODEL im Brugga-
Einzugsgebiet aufgrund zahlreicher nicht gultiger Konzepte und Annahmen insgesamt nicht geeignet.
Die Ergebnisse der Geléndearbeit sind fir weitere Studien zur Verbesserung der prozefRnahen
Modellierung eine wertvolle Grundlage.
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Anhang A - Beispiele von Sattigungsflachen
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Abb. Al

Beispiel der Abgrenzung (rot) einer Flache der Einheit Sattigungsflache mit scharfen
Ubergangen zu Standorten ohne entsprechende Merkmale. Ausgewahlte Bodenprofile,
Bezeichnungen geméanR Bodenkundliche Kartieranleitung (1994).

Standort: Bereich Gegendrum (Hofsgrund), 100 m westlich Dobelbauernhof,
(RW 3417925, HW 5308075). Vermutlich unteres Ende einer Seitenmoréne.
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Sattigungsflache

Abb. A2
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Beispiel fur scharf begrenzte Sattigungsflache
(linke Bildhalfte) mit Naf3gley-Profil und typischer
nasseanzeigender Vegetation:
JUNCUS ACUTIFLORIS (Spitzblitige Binse)
ACONITUM NAPELLUS (Blauer Eisenhut)
FILIPENDULA ULMARIA (MadesuR)

Flache auf der rechten Bildhalfte mit Braunerde-
Profil, keine nasseanzeigende Vegetation:
CARLINA ACAULIS (Silberdistel), typisch fiir maRig
trockene Standorte

Standort: Bereich Schauinsland, 200m stddstlich
der Bergstation (RW 3417300, HW 5308450).
Quellaustritt 20 Hohenmeter unterhalb Hangtop



Anhang B - Karten
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Karte 1 Einzugsgebiet Brugga - Sattigungsflachen

Karte 2 Einzugsgebiet Brugga - Topographischer Index und Sattigungsflachen
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